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“Una extensión de árboles deciduos formaba una angosta faja entre las planicies que se 
extendían más abajo, todavía entibiadas por los vestigios del verano y las alturas más 
frías. Principalmente robles y hayas con carpes y arces también prominentes; las hojas 
ya estaban convirtiéndose en un colorido tapiz de rojos y amarillos que se acentuaban a 
causa del verdor permanente e intenso de los pinos en el reborde superior. Un manto de 
coníferas, que incluían no solo abetos, sino tejos, abetos rojos, pinos y alerces de agujas 
de cirios, comenzaba a baja altura, trepaba hasta los recodos redondos de las 
prominencias inferiores y cubría las laderas empinadas de los riscos más altos, con 
sutiles variaciones de verde que contrastaban con el alerce amarilleante. Sobre la línea 
de los árboles había un collar de pastos alpinos con su verdor estival, que viraba al 
blanco a causa de la nieve al principio de la temporada. Coronando todo, aparecía el 
casco duro del hielo glacial de matices azules”. 
J. M. AUEL (1994): Los Hijos de la Tierra: las llanuras del tránsito, p. 455 
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ABSTRACT 
This work aims to define the Middle Palaeolithic woody plant landscape in 
Alcoi Valleys (Alicante, Spain), as well as the characterization of the firewood use and 
management by Neanderthal groups that inhabited this area. Anthracological data 
included in this PhD Dissertation derive from two sites located in Alcoi: Abric del 
Pastor (MIS 4/5) and El Salt (MIS 3). The availability of anthracological remains 
obtained by applying several sampling methods has allowed us to test the 
palaeoecological representation of the samples, suggesting that both the sampling 
method and the analysed size group have an influence in the palaeoecological and the 
palaeoeconomical approach. Palaeoecological data suggest the existence of bioclimatic 
conditions similar to that of the supramediterranean belt (MAT 8º to 13 ºC) with a dry 
ombroclimate prevailing during MIS 4/5 (Abric del Pastor) and a subhumid 
ombroclimate during MIS 3 (El Salt). 
Along with the traditional anthracological methodology, based on the botanical 
identification of the wood charcoal fragments, we have used other methodological 
corpus which has guided our data interpretation. On the one hand, the observation of the 
anatomical alterations produced by fungal activity and its comparison with a reference 
collection has allowed the characterization of possible firewood acquisition criteria 
among hunter-gatherer groups. Thus, several occupation events from both sites show 
firewood gathering evidence based on the physiological and phenological state of the 
wood (dead wood, green wood, degraded wood or rotten wood). On the other hand, the 
Geographic Information Systems (GIS) used on density analyses and taxonomic 
distributions has allowed us the establishment of spatial relationships between the 
combustion structures and the scattered firewood remains throughout the excavated 
surface, representing an analytic tool with great potential to our understanding of the 
anthracological record formation processes and to the palimpsest dissection. 
Keywords 
Anthracology, Middle Palaeolithic, Palaeoecology, Palaeoeconomy, Palimpsest, 
Spatial distribution. 
ii 
RESUMEN 
El trabajo que aquí presentamos tiene como objetivo la definición del paisaje 
vegetal leñoso presente en los valles de Alcoi (Alicante, España) durante el Paleolítico 
medio, así como la caracterización del uso y gestión de la leña por parte de los grupos 
neandertales que habitaron en el territorio. Los datos antracológicos que forman parte de 
esta Tesis proceden de dos yacimientos ubicados en Alcoi: l’Abric del Pastor (MIS 4/5) 
y El Salt (MIS 3). La disponibilidad de material antracológico obtenido por medio de la 
aplicación de distintos métodos de muestreo nos ha permitido estudiar la 
representatividad paleoecológica de las muestras, sugiriendo que tanto la técnica de 
muestreo como la fracción de tamaño analizada influyen en la interpretación 
paleoecológica y paleoeconómica de los conjuntos. Los datos paleoecológicos para esta 
zona sugieren la instalación de condiciones bioclimáticas de tipo supramediterráneo 
(TMA de 8º a 13 ºC) con el predominio del ombroclima seco durante el MIS 4/5 (Abric 
del Pastor) y el ombroclima subhúmedo durante el MIS 3 (El Salt). 
A la metodología antracológica tradicional, basada en la identificación botánica 
de los fragmentos de carbón, se han sumado otros corpus metodológicos que han guiado 
la interpretación de nuestros datos. Por un lado, la observación de las alteraciones 
anatómicas en el carbón producidas por la actividad fúngica y su comparación con una 
colección de referencia experimental ha posibilitado la caracterización de posibles 
criterios de adquisición de la leña entre los grupos cazadores-recolectores. De esta 
manera, distintos eventos de ocupación en ambos yacimientos muestran evidencias de 
recolecciones de leña basadas en el estado fisiológico y fenológico de la madera 
(madera muerta, madera verde, madera degradada o podrida). Por otro lado, la 
utilización de los Sistemas de Información Geográfica (SIG) en el análisis de las 
densidades y la distribución taxonómica ha permitido establecer relaciones espaciales 
entre las hogueras y los restos de combustible dispersos por la superficie de excavación, 
siendo una herramienta analítica con gran potencial para el estudio de los procesos de 
formación del registro antracológico y la disección de palimpsestos. 
Palabras clave 
Antracología, Paleolítico medio, Paleoecología, Paleoeconomía, Palimpsesto, 
Distribución espacial. 
I 
INTRODUCCIÓN Y MARCO TEÓRICO 
«An old Eskimo man was asked how he would summarize his life; he thought for a 
moment and said, "Willow smoke and dogs' tails; when we camp it's all willow 
smoke, and when we move all you see is dogs' tails wagging in front of you. Eskimo 
life is half of each"» (Binford, 1980) 
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1.- INTRODUCCIÓN 
1.1.- Objetivos 
Hace aproximadamente 400 000 años el ser humano comenzó a producir fuego 
de manera cada vez más habitual hasta quedar completamente “domesticado”. El 
control del fuego aportó notables cambios en la vida de esas comunidades: el cocinado 
de alimentos, la protección frente al frío, la producción de nuevos materiales (p. ej. 
adhesivos), calefacción, etc. Además, el ser humano le ganaba la batalla a la oscura 
noche con la iluminación de los espacios por medio de la hoguera o la antorcha. Uno de 
los restos arqueológicos que evidencian la producción de fuego son, precisamente, los 
restos del combustible leñoso quemado en la hoguera: los carbones. El trabajo que aquí 
presentamos consiste en el estudio de los restos de combustible procedentes de hogueras 
realizadas por los grupos neandertales que habitaron en los valles de Alcoi durante el 
Pleistoceno superior. A pesar de que gran parte de la comunidad científica admite 
actualmente que los neandertales mostraron un control de la tecnología del fuego 
equiparable a la del Homo sapiens (Roebroeks and Villa, 2011), todavía hoy es muy 
escasa la información antracológica con que contamos para el Paleolítico medio. 
Los objetivos concretos planteados en el transcurso de este proyecto doctoral 
posibilitarán la concepción de los datos obtenidos como elementos fundamentales a la 
hora de debatir problemáticas arqueológicas, paleoambientales y paleoeconómicas: 
⎯ La inserción de estos datos en un proyecto de investigación que tiene como base 
metodológica fundamental el desarrollo de herramientas que permitan diseccionar los 
palimpsestos ha permitido que los datos procedentes de las campañas de excavación 
más recientes deriven de unidades analíticas más reducidas que la Unidad 
Estratigráfica en sí. Además, las observaciones tanto en campo como posteriormente 
en el laboratorio han hecho posible la definición de conjuntos arqueológicos 
coherentes con una escala temporal adecuada para el análisis del comportamiento 
humano. Dichos conjuntos arqueológicos constituyen el punto de partida para 
realizar hipótesis sobre las dinámicas de la vegetación y la gestión del combustible 
leñoso. 
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⎯ Los encuadres cronológicos distintos de los yacimientos que forman parte de esta 
Tesis permitirán valorar la dinámica del paisaje en el mismo territorio durante el MIS 
4/5 y el MIS 3. Además, el final de las ocupaciones neandertales en El Salt coincide 
a nivel peninsular con la afección de una serie de cambios climáticos, por lo que la 
estimación del impacto que dichos eventos tienen en los recursos leñosos presentes 
durante las últimas visitas al yacimiento resulta un dato de gran relevancia para 
comprender el proceso de extinción de estos grupos humanos. 
⎯ Ateniendo a la consideración de los carbones como producto cultural, nuestra Tesis 
se enmarca en la corriente teórica de l’Économie des combustibles definida por I. 
Théry-Parisot (2001, 1998). Así, sin renunciar a la representatividad paleoecológica 
demostrada por la metodología antracológica, consideramos de gran interés el 
desarrollo de metodologías basadas en la observación anatómica y los estudios 
experimentales que permitan establecer evidencias sólidas para la caracterización de 
posibles criterios de selección de la leña. 
1.2.- Estructuración del trabajo 
Nuestra Tesis Doctoral se estructura en 8 capítulos con los annexos 
correspondientes. El primer capítulo consiste en la exposición del marco teórico en el 
que se insertan los datos antracológicos de este trabajo y desde el cual nos hemos 
planteado los objetivos. Esta parte permite reflexionar en torno a las relaciones que se 
establecen entre la perspectiva paleoecológica, la paleoeconómica y la relativa a la 
comprensión del registro arqueológico, al mismo tiempo que define la estructuración 
del trabajo. En el segundo capítulo se realiza una contextualización geográfica y 
arqueológica de los dos yacimientos que forman parte de esta Tesis, aspectos necesarios 
para la aproximación al territorio objeto de estudio y a los procesos de formación del 
registro. El tercer capítulo recoge los aspectos metodológicos de la disciplina 
antracológica y su aplicación en el trabajo de campo y de laboratorio durante el 
transcurso de esta investigación. Asimismo, se describe la Base de Datos utilizada para 
el registro de la información. La metodología relativa al uso de los Sistemas de 
Información Geográfica en la antracología se presenta más adelante, en el capítulo 
correspondiente, para dotar de mayor coherencia a la presentación de dichos datos. En 
el cuarto capítulo se expone la flora identificada durante el análisis antracológico 
siguiendo un formato de fichas basado en la distribución geográfica y ecológica del 
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taxón, los usos tradicionales y las evidencias antracológicas en los dos yacimientos 
muestreados. Los capítulos que siguen constituyen la exposición de los resultados y la 
discusión respetando la estructura inicial esbozada en el marco teórico. De esta manera, 
el quinto capítulo presenta los datos paleoeconómicos procedentes de las estructuras de 
combustión y la interpretación relativa al uso y gestión del combustible leñoso entre los 
grupos neandertales.  En dicho capítulo se reflexiona sobre los factores influyentes en la 
recolección del combustible y la búsqueda de herramientas de análisis que permitan su 
caracterización. En el sexto capítulo se exponen los datos procedentes de los conjuntos 
dispersos y la interpretación paleoecológica de las secuencias. Se discuten aspectos 
como la representatividad paleoecológica de los conjuntos según el tamaño o el método 
de muestreo y se realiza una aproximación al clima y el paisaje durante el Paleolítico 
medio en los valles de Alcoi. Finalmente, se incluye una discusión de los datos a partir 
de la palinología y la antracología en otros yacimientos peninsulares. El séptimo 
capítulo versa en torno a la aplicación de los Sistemas de Información Geográfica en los 
análisis antracológicos como herramienta indispensable para el estudio espacial de los 
restos de combustible leñoso y la inserción de estos datos en la problemática 
arqueológica relativa a la disección de los palimpsestos. Finalmente, el octavo capítulo 
es el que concluye este trabajo con el planteamiento de algunas reflexiones suscitadas a 
partir de los datos obtenidos al mismo tiempo que abre las puertas a nuevos 
interrogantes que serán abordados en un futuro. 
1.3.- Aclaraciones previas 
El apartado bibliográfico de esta Tesis se ha realizado mediante el software de 
código abierto Zotero2. Hemos escogido este gestor bibliográfico debido a sus 
características de código abierto, lo cual hace que sea completamente accesible a todos 
los usuarios, además de permitir la obtención de citas bibliográficas de forma rápida y 
eficaz. Para las normas bibliográficas hemos utilizado el manual de estilo de la revista 
Journal of Archaeological Science3. Al ser una revista de ámbito internacional las 
referencias insertadas en el texto aparecen en inglés, por lo que las citas que 
comprenden a dos autores están compuestas por ambos apellidos unidos por la palabra 
“and”.  
                                                 
2 https://www.zotero.org/ 
3 http://www.journals.elsevier.com/journal-of-archaeological-science/ 
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Finalmente, al insertarse esta Tesis en el programa de “mención internacional” el 
resumen, las conclusiones y el capítulo quinto aparecen redactados en inglés. Del 
mismo modo, hemos considerado oportuno realizar la parte gráfica del trabajo en inglés. 
2.- MARCO TEÓRICO 
Con el fin de afrontar los objetivos esbozados es indispensable establecer un 
marco teórico que recoja el enfoque interpretativo que se aplicará a los resultados 
aportados en este trabajo. Desde los orígenes de los estudios antracológicos, 
enmarcados en una perspectiva esencialmente paleoambiental, la disciplina ha ido 
avanzando en diversidad de ópticas, aplicaciones y métodos. Sin renunciar al estudio del 
marco paleoambiental, las últimas décadas han visto surgir nuevas metodologías y 
planteamientos de cara a una mayor profundización en la caracterización de la gestión 
del combustible leñoso, sobre todo en el contexto de las sociedades cazadoras-
recolectoras (Caruso et al., 2014; Chrzazvez et al., 2014; Henry y Théry-Parisot, 2014; 
Théry-Parisot, 2002, 2001; Théry-Parisot et al., 2010). Sin embargo, no podemos 
olvidarnos del marco arqueológico, ya que constituye el origen y procedencia del 
material objeto de estudio. Sin la contextualización arqueológica no tendría sentido 
plantearnos los interrogantes y objetivos que proporcionan los datos antracológicos que 
presentamos y, al revés, para poder entender el significado de los datos debemos 
aproximarnos a la formación del registro. El primer interrogante, por tanto, surge en el 
propio yacimiento arqueológico. 
Por ello, el marco teórico que presentamos lo subdividimos en tres contextos 
básicos: el arqueológico, el paleoambiental y el paleoeconómico. Los tres contextos se 
hallan profundamente interrelacionados, considerándolos como un único corpus teórico 
que guiará la interpretación de este trabajo. Sin embargo, los describimos brevemente a 
continuación por separado para facilitar la comprensión y el sentido individual. Cabe 
decir que dicho marco teórico será retomado en la discusión de los datos de manera más 
detallada. 
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2.1.- Contexto arqueológico 
2.1.1.- La importancia del “cuándo” y del “dónde”: “The palimpsest problem” 
Los yacimientos paleolíticos suelen estructurarse desde el punto de vista 
sedimentológico como palimpsestos. Este término procede del latín palimpsestus que, a 
su vez, procede del griego παλίμψηστος y se define como “manuscrito antiguo que 
conserva huellas de una escritura anterior borrada artificialmente” o “tablilla antigua en 
que se podía borrar lo escrito para volver a escribir” (Real Academia Española, 2014). 
Aplicado este concepto al contexto arqueológico, este tipo de depósito hace referencia a 
la superposición de actividades sucesivas los restos materiales de las cuales son 
parcialmente destruidos o, al menos, alterados (Bailey, 2007). Estas actividades son el 
resultado de sucesivos episodios de ocupación4 en el tiempo que tienen en común la 
recurrencia del espacio pero de los que desconocemos su periodicidad, variable que 
estará en relación con el modelo de ocupación de los grupos humanos (Bailey, 2007; 
Marrero, 2011; Vallverdú et al., 2005; Vaquero et al., 2004). De esta manera, los restos 
materiales procedentes de los sucesivos episodios de ocupación sufrirán una serie de 
procesos de mezcla debido a la influencia de causas antrópicas (desplazamiento 
horizontal y vertical del material como resultado de las actividades humanas y el 
pisoteo) y/o naturales (ritmo bajo de deposición de sedimentos, agentes atmosféricos, 
etc.) (Bailey, 2007); de modo que las evidencias que conforman cada evento de 
ocupación se solapan o desaparecen enmascarando la huella arqueológica del 
comportamiento humano (Marrero, 2011). 
La misma noción propia de palimpsesto es complicada, ya que no todos los 
contextos arqueo-sedimentarios que presentan estas características muestran los mismos 
elementos en cuanto a la formación del registro. Bailey (2007) define distintos tipos de 
palimpsestos poniendo de manifiesto la diversidad de estos contextos. El primero de 
ellos, los palimpsestos verdaderos (true palimpsests) hacen referencia al sentido 
definitorio del término, es decir, aquellos contextos en los que únicamente se han 
conservado los restos de la actividad humana producida en la última ocupación, 
desapareciendo los restos materiales de los episodios anteriores. Los restos más 
pequeños de las ocupaciones anteriores presentan mayor probabilidad de permanecer in 
                                                 
4 Con el término “ocupación” nos referiremos en este trabajo a la definición aportada por Binford (1981): 
“An occupation can be defined as the uninterrupted use of a place by participants in a cultural system”. 
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situ o bien de sufrir alteraciones de espacialidad en la vertical y pasar a formar parte del 
depósito de la ocupación más reciente (Schiffer, 1987). Binford (1981) advierte en este 
tipo de contextos de la imposibilidad de definir la variabilidad del comportamiento 
humano basándonos en un único suelo de ocupación que no tiene por qué ser 
representativo de un modelo de ocupación y de organización5. Los palimpsestos 
acumulativos (cumulative palimpsests) constituyen el caso más común en el contexto 
arqueológico y se refieren a la suma reiterada de episodios de ocupación superpuestos 
unos encima de los otros, haciendo muy difícil la identificación y separación de estos en 
unidades individualizadas. Por otro lado, los palimpsestos espaciales (spatial 
palimpsests) son definidos como acumulativos pero con un factor de segregación 
espacial, es decir, los restos materiales de las diversas ocupaciones humanas sincrónicas 
o diacrónicas se producen separadamente en el espacio, dificultando muchas veces su 
lectura temporal. Cada tipo de palimpsesto presentará, por tanto, unas características 
concretas que influirán en su análisis: mientras que el primer tipo definido 
(palimpsestos verdaderos) mostrará una pérdida de gran parte del registro arqueológico 
al mismo tiempo que una resolución alta en la última ocupación conservada, con los 
acumulativos sucederá al contrario; pérdida poco significativa del registro material pero 
baja resolución por la mezcla de procesos (Bailey, 2007). 
La manera tradicional y la más generalizada de afrontar la lectura de estos 
depósitos se ha basado en la concepción geológica de los estratos y las unidades 
estratigráficas considerando el depósito arqueológico como una sucesión de unidades 
estratigráficas (Machado et al., 2011; Marrero, 2011; Vaquero, 2008). Así, desde el 
marco del análisis de los conjuntos conservados en las unidades estratigráficas se han 
venido realizando inferencias sobre la mayor o menor variabilidad del comportamiento 
humano (Blades, 2001; Kuhn, 2014) o patrones de movilidad en base al número de 
restos líticos u óseos sin tener en cuenta el número de eventos de ocupación que 
comprende cada unidad estratigráfica. Debido a la propia naturaleza de la formación del 
registro del depósito arqueo-sedimentario, donde se combinan procesos geogénicos y 
antrópicos, algunos autores hablan de la necesidad de evitar “la tiranía de la 
                                                 
5 “We would be fooled if we thought that the final layer represented the only activity that took placed 
inside the house. We might also be fooled if we thought that this final layer was representative of how the 
house was used throughout its full history, since the formation of many archaeological deposits may be 
the result of ‘successional use’” (Binford, 1981) 
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estratigrafía” (Vaquero, 2008) y definir conjuntos arqueológicos coherentes con una 
escala temporal adecuada para el análisis del comportamiento humano que huyan de la 
presunción de sincronía de todos los elementos que conforman una única unidad 
estratigráfica (Machado et al., 2013; Mallol et al., 2013b, 2010; Marrero, 2011; 
Vallverdú et al., 2012; Vaquero, 2008; Vaquero et al., 2004). 
Recientemente, ha surgido la necesidad de una nueva lectura de los palimpsestos 
basada en una perspectiva temporal. Este enfoque se fundamenta en la búsqueda de 
nuevas unidades analíticas con mayor capacidad de aproximación a los eventos de 
ocupación, basada frecuentemente en los remontajes líticos (Baena et al., 2015; Eixea et 
al., 2012; Machado et al., 2016, 2013; Machado and Pérez, 2015; Sañudo et al., 2015; 
Vaquero et al., 2004; Villaverde et al., 2015) y óseos (Blasco et al., 2010; Martínez-
Moreno et al., 2004; Rosell et al., 2015) y en los estudios micromorfológicos en cuanto 
a la formación del registro (Bergadà et al., 2013; Mallol et al., 2013b; Martínez-Moreno 
et al., 2015; Polo-Díaz et al., 2015). Para que pueda llevarse a cabo una lectura de los 
palimpsestos con capacidad de resolución es indispensable la búsqueda de nuevas 
herramientas conceptuales y de observación. Para ello, la excavación arqueológica del 
yacimiento debe de contemplar la individualización de aquellas facies sedimentarias que 
sean suficientemente significativas como para considerarlas una entidad espacio-
temporal (Machado et al., 2013; Marrero, 2011; Vaquero et al., 2004) así como la 
ubicación tridimensional de los restos visibles en campo (fauna, lítica y fragmentos 
grandes de carbón). Esta contextualización estratigráfica y espacial permitirá, 
posteriormente, realizar el análisis espacial de los artefactos y ecofactos por medio de 
los Sistemas de Información Geográfica, así como el estudio de los remontajes líticos y 
óseos. La mejora de los métodos de datación así como los análisis tafonómicos que 
persiguen la identificación de posibles procesos postdeposicionales influyentes en la 
localización del material, son metodologías igualmente aplicadas en la lectura de este 
tipo de contextos. Esta última cuestión es indispensable para el buen enfoque analítico, 
ya que la presunción de que las evidencias materiales se encuentran siempre en posición 
primaria impide la detección de posibles procesos postdeposicionales de carácter natural 
y antrópico que dificultan la interpretación del registro. Esta premisa, llamada en la 
literatura arqueológica como Pompeii premise, debe de ser contrarrestada con el análisis 
de los procesos de formación del registro, la distribución espacial del material según su 
tamaño y orientación, el desgaste en las superficies de los materiales, etc. 
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2.1.2.- Paleolítico medio – Paleolítico superior: ¿Continuidad o discontinuidad? 
Una de las problemáticas de mayor actualidad en el ámbito de la investigación 
paleolítica es el referido a la extinción de los neandertales y la aparición en Eurasia del 
Homo sapiens o los humanos anatómicamente modernos (HAM). La línea de 
investigación suscitada por este proceso histórico ha provocado todo un intenso debate 
entre los investigadores sobre las relaciones establecidas entre ambas poblaciones y las 
causas de la desaparición de los neandertales (Baena et al., 2012; Finlayson and Carrión, 
2007, 2007; Galván et al., 2006; Garriga et al., 2012; Jiménez-Espejo et al., 2007; 
Mellars, 2005; Sepulchre et al., 2007; Villaverde et al., 2012, 1998; Walker et al., 2008; 
Zilhão, 1998, 1997). Tradicionalmente, la desaparición de los neandertales ha sido 
explicada en base a la aparición de los humanos anatómicamente modernos, es decir, el 
proceso histórico de la desaparición habría sido una consecuencia de otro proceso 
histórico: la salida de África del Homo sapiens y la colonización del continente 
euroasiático. Esta visión se ha fundamentado en dos vías interpretativas: la sustitución 
de los neandertales por los HAM debido a la presión demográfica de estos últimos o a la 
presión sobre el nicho ecológico compartido por ambas poblaciones (Klein, 2008; 
Mellars, 2005) o bien, por otro lado, la asimilación y aculturación de los neandertales 
por parte de los HAM (Stringer et al., 2004; Trinkaus, 2007).  Este fenómeno histórico, 
conocido con el nombre de “transición” entre el Paleolítico medio y el superior se ha 
basado en la voluntad de visualizar evidencias de contacto entre ambas poblaciones, 
fundamentalmente a través de las denominadas “industrias de transición” 
(Chatelperroniense en Francia y norte de la peninsula Ibérica, Uluzziense en Italia, 
Bohuniciense y Szeletiense en Europa central y oriental, etc.), término que no deja de 
ser un reflejo de la intención de establecer una continuidad entre ambos grupos 
humanos como resultado de la aculturación de los neandertales adoptando 
características tecnotipológicas de los HAM (Afonso, 2013; Baena et al., 2005; Mallol 
et al., 2012). 
En medio de este debate científico surge la península Ibérica como lugar 
biogeográfico donde se han registrado las ocupaciones más recientes del Paleolítico 
medio y, por tanto, el escenario físico de la perduración de esta población de manera 
coetánea al proceso de expansión del HAM por el continente euroasiático. 
Efectivamente, el papel que juega la península Ibérica en este intenso debate adquiere 
relevancia desde el punto de vista arqueológico pero también paleoclimático. 
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Recientemente, la visión tradicional anteriormente esbozada está siendo muy debatida 
debido a la incorporación de nuevas metodologías de alta resolución que permiten una 
mayor precisión en la definición de las causas que influyeron en este proceso. Dichas 
metodologías comprenden desde estudios paleoambientales que aportan datos sobre la 
dinámica del clima a escala milenaria (d’Errico and Sánchez Goñi, 2003; Finlayson and 
Carrión, 2007; Sepulchre et al., 2007) hasta los análisis sobre la micromorfología de 
suelos (Angelucci et al., 2013; Goldberg et al., 2009; Goldberg and Macphail, 2008; 
Polo-Díaz et al., 2015) o los nuevos métodos de datación (de la Peña, 2013; Higham et 
al., 2014; Wood et al., 2013a, 2013b). 
Efectivamente, un estudio reciente (Higham et al., 2014) ha demostrado que las 
dataciones barajadas para el final del Paleolítico medio y el inicio del superior estaban 
afectadas por problemas en la contaminación de las muestras que daban como resultado 
fechas más recientes. Las nuevas dataciones con técnicas depuradas en diferentes 
yacimientos europeos parecen indicar una diversidad en el registro del final del 
musteriense a lo largo de Europa, pero con el límite máximo común en el 40 ka cal BP. 
Por otro lado, el estudio realizado por Wood et al. (2013a) demuestra la importancia de 
aplicar un protocolo de pretratamiento en las muestras enviadas a datar ya que dicha 
cuestión tiene una estrecha relación con las ocupaciones neandertales tardías en algunos 
yacimientos de la península Ibérica. Estas nuevas metodologías de datación ponen en 
entredicho la perspectiva tradicionalmente establecida para el panorama peninsular. Por 
un lado, el modelo propuesto por The Ebro Frontier establece la supervivencia de los 
neandertales en el área meridional de la península al mismo tiempo que los HAM 
presentarían una mayor adaptación cultural al medio abierto y estepario del área 
septentrional (Zilhão, 1998, 1997); otros autores hacen hincapié en las ocupaciones 
neandertales tardías en el sur-este y norte peninsular (Baena et al., 2012; Finlayson et 
al., 2006; Finlayson and Carrión, 2007; Jiménez-Espejo et al., 2007) y, finalmente, 
algunos investigadores manifiestan la dificultad de asumir las dataciones tardías sin la 
aplicación de nuevos métodos de datación apropiados, ya que se ha demostrado que un 
1% de contaminación de carbón más reciente en una muestra fechada en el 50 ka BP 
puede llegar a causar un rejuvenecimiento de la misma hasta ca. 37 ka BP (Wood et al., 
2013a). Esta revisión de las metodologías de datación y de la propia contextualización 
temporal de la extinción neandertal ha sido criticada por algunos investigadores que 
defienden la perduración en algunos yacimientos, como en la Cueva de la Carihuela (de 
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la Peña, 2013). Según la autora, la presencia tardía de los neandertales en el yacimiento 
está confirmada por el registro paleoclimático (sedimentología y palinología), cuestión 
que ha sido nuevamente matizada por Wood et al. (Wood et al., 2013b) indicando que el 
registro paleoambiental únicamente tiene capacidad de ser correlacionado con otros 
proxies u otros yacimientos si se fundamenta en una cronología absoluta rigurosa y 
precisa. 
La problemática que suscita este debate ha sido, por otro lado, abordada desde el 
estudio de las industrias líticas de transición así como desde el análisis estratigráfico de 
los yacimientos. Un trabajo reciente (Mallol et al., 2012) recopila la información 
procedente de yacimientos peninsulares que registran niveles de ocupación del 
Paleolítico medio y superior, así como aquellos que no presentan evidencias del 
Paleolítico superior tras la secuencia musteriense. Los autores rechazan el modelo de la 
coexistencia y contacto entre ambas poblaciones basándose en el hecho de que una 
cantidad considerable de los yacimientos estudiados muestran una discontinuidad 
estratigráfica clara entre el final del Paleolítico medio y el superior. Respecto al otro 
tipo de yacimientos objeto de este estudio, las secuencias estratigráficas muestran una 
disminución paulatina de la ocupación neandertal que culmina con el abandono. En este 
contexto sedimentológico aparecen las industrias de transición, conjuntos líticos muy 
escasos, puntuales y tipológicamente poco diagnósticos y ambiguos, por lo que su 
adscripción cultural resulta verdaderamente difícil a falta de más datos con mayor 
capacidad de resolución (d’Errico and Sánchez Goñi, 2003; Finlayson and Carrión, 
2007; Galván et al., 2014; Higham et al., 2014; Mallol et al., 2012; Wood et al., 2013a). 
2.2.- Contexto paleoambiental 
2.2.1.- El Pleistoceno superior: pluralidad de paisajes y climas 
El Pleistoceno superior, última edad o piso del Pleistoceno, tiene sus límites 
cronométricos entre ca. 126 ka y 11,7 ka BP (Andersen et al., 2004; Rasmussen et al., 
2014, 2006). Durante este largo periodo de tiempo el clima y el paisaje no 
permanecieron estables como es de esperar, sino que se experimentaron continuas 
fluctuaciones climáticas con mayor o menor intensidad según los periodos y las 
regiones. Las evidencias de los cambios climáticos acontecidos en este periodo fueron 
reveladas en la primera mitad del siglo XX, cuando se descubrieron una serie de capas 
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finas orgánicas intercaladas en grandes depósitos glaciares del norte de Europa 
(Greenland cores). Estos niveles de materia orgánica conservaban en su interior macro 
y microrestos de flora (pólen, madera, hojas) que indicaban condiciones climáticas más 
cálidas que las registradas en los periodos glaciales (Fletcher et al., 2010). Al mismo 
tiempo, los registros de isótopos de oxígeno procedentes del análisis de foraminíferos 
planctónicos de sondeos marinos posibilitaron la construcción de una estratigrafía 
global, ya que documentaban los cambios en la composición de 18O y 16O en las 
conchas de los foraminíferos de los fondos marinos haciendo referencia a la alternancia 
de periodos fríos (glaciales) y cálidos (interglaciales) (Shackleton, 1967; Shackleton et 
al., 2003). De esta forma, comenzaban a establecerse los grandes periodos glaciales e 
interglaciales que afectaron al clima global y que han servido para correlacionar 
numerosas secuencias paleoambientales a lo largo del Planeta (Johnsen et al., 1992; 
Rasmussen et al., 2006). Sin embargo, el reconocimiento de los cambios climáticos 
globales registrados en estos registros geológicos y el establecimiento de los límites 
entre periodos climáticos no está exento de problemas (Kukla et al., 2002; Shackleton et 
al., 2003). 
La variabilidad climática global en el último millón de años –anteriormente a la 
Revolución Industrial– se debe principalmente a los cambios de la radiación solar como 
consecuencia de las variaciones orbitales de la Tierra (Harrison and Sánchez Goñi, 
2010). Así, el primero de los estadios isotópicos marinos que tiene lugar durante el 
Pleistoceno superior es el MIS 5, denominado como Last Interglacial por algunos 
investigadores (Woillard, 1978), el cual consistió en un periodo con la presencia de un 
volumen de hielo mínimo en latitudes altas entre el ca. 126 – 75 ka BP. Dicho estadio se 
divide, a su vez, en cinco intervalos siendo el primero de ellos (5e) el más cálido con el 
registro de condiciones climáticas parecidas a las actuales (Eemiense). El Eemiense es 
seguido por la alternancia de dos intervalos fríos (5d y 5b) y dos más cálidos (5c y 5a) 
(Sánchez Goñi et al., 1999; Shackleton, 1969). Es por ello que Shackleton (1969) fue el 
primer autor en reducir la denominación “interglacial” a una parte pequeña del MIS 5 
(5e), reflejada en algunas secuencias paleoambientales a través de la presencia 
dominante de elementos forestales precedidos por la vegetación abierta del periodo 
glacial anterior y sucedidos nuevamente por las formaciones abiertas del MIS 4 
(Shackleton, 1969, 1967; Woillard, 1978; Woillard and Mook, 1982). El siguiente 
periodo glacial (MIS 4) tuvo lugar entre el 75 – 60 ka BP y se caracterizó por un 
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mínimo de la insolación estival sobre las latitudes septentrionales del hemisferio norte 
produciendo una mayor extensión de los casquetes polares, una bajada del nivel del mar 
(aproximadamente, -100 m que actualmente) y bajas temperaturas en el océano (unos 10 
ºC menos que en la actualidad) (Rasmussen et al., 2006; Sánchez Goñi and d’Errico, 
2005). Es en este periodo cuando el hielo cubre casi la totalidad del norte de Europa y 
las islas británicas, mientras que el testigo MD95-2042 del margen suroeste ibérico 
evidencia una disminución progresiva de la SST (temperaturas de las aguas 
superficiales) que coincide con el aumento en los diagramas polínicos de las plantas 
semi-desérticas, como es el caso de la fuerte presencia de Ephedra sp. en la Iberia 
meridional (Carrión et al., 2010; Sánchez Goñi et al., 1999; Sánchez Goñi and d’Errico, 
2005). Finalmente, el MIS 3 (60 – 25 ka BP) no resulta menos variable desde el punto 
de vista climático, ya que este periodo interestadial estará marcado por la alternancia de 
ciclos templados, eventos Dansgaard-Oeschger (D-O) (Dansgaard et al., 1993), y 
pulsaciones frías, los eventos Heinrich (H) (Heinrich, 1988). Para los ciclos D-O, 
algunos autores han interpretado una recurrencia periódica de los eventos cada 1500 
años (Burjachs et al., 2012; Finlayson and Carrión, 2007; Sánchez Goñi and d’Errico, 
2005; Tzedakis et al., 2007) aunque la respuesta de la vegetación a estos cambios 
climáticos varía regionalmente desde tendencias a una mayor reforestación hasta 
cambios hacia formaciones más abiertas (Harrison and Sánchez Goñi, 2010). 
Intercalados con estos ciclos se producen los acontecimientos de Heinrich, asociados 
con un descenso importante de las SST, el aumento de la concentración de sedimentos 
gruesos (Ice rafted detritus o IRD) y la fuerte presencia del foraminífero polar 
Neogloboquadrina pachyderma en latitudes medias (Heinrich, 1988; Sánchez Goñi and 
d’Errico, 2005). 
El marco ecológico referente a los datos faunísticos para el Pleistoceno superior 
muestra un gradiente N-S y E-W en cuanto a la distribución de faunas de ambiente 
atlántico (reno, mamut, antílope, rinoceronte) y mediterráneo (ciervo, cabra, gamo, 
jabalí, etc.) (Pérez, 2014) aunque la alternancia de fauna fría y cálida entre periodos 
glaciales e interglaciales es más acusada en el norte y centro de Europa que en el área 
meridional del continente, donde las faunas cálidas están presentes también en los 
periodos glaciales (Carbonell, 2011). Los gradientes altitudinales y latitudinales también 
se observan en los datos florísticos de este periodo, de manera que la flora termófila y 
templada se refugia en la Europa meridional huyendo de las grandes extensiones de 
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hielo y recolonizando las áreas septentrionales a partir de la última glaciación (Ozenda, 
1982). No obstante, la existencia de los periodos glaciales e interglaciales no ha 
impedido que, dentro de un periodo glacial, la vegetación haya mostrado un gran 
dinamismo en su distribución. De esta manera, Fletcher et al. (2010) establecen que, 
durante los periodos interestadiales6, la vegetación del continente europeo se 
caracterizaba por la presencia de grandes extensiones de la tundra y pastizales en el 
noroeste europeo y la llanura central; tundra con elementos forestales en el noreste 
europeo; bosque boreal en la región alpina y la Europa occidental (por encima del 
paralelo 40º) con la presencia de Pinus, Picea, Larix y Betula; y el bosque templado 
más o menos abierto (Quercus caducifolio asociado a especies termófilas) en la Europa 
meridional, con el desarrollo localizado de elementos cálidos en forma de refugio. Todo 
y que esta reconstrucción de la vegetación acepta la pluralidad de condiciones 
ecológicas y paisajes a lo largo del continente europeo, sitúa el límite del dominio de las 
coníferas en la Europa septentrional y central (por encima del paralelo 40º), cuestión 
que no corroboran los datos paleobotánicos de algunas regiones meridionales ya que 
tanto Juniperus como Pinus nigra-sylvestris están presentes en mayor o menor 
porcentaje, dificultando muchas veces la identificación de las pulsaciones cálidas (Badal 
et al., 2012a, 2012b; Badal and Carrión, 2001; Vidal-Matutano, 2015; Vidal-Matutano 
et al., 2015). 
A modo de resumen, las poblaciones neandertales habitaron en diferentes 
medios ocupando distintas altitudes y latitudes del continente europeo y conociendo, 
por tanto, una pluralidad de paisajes y biotopos donde poder dar respuesta a las 
necesidades cotidianas. No existe, por tanto, un “medioambiente estándar neandertal” 
sino una multiplicidad de ellos. 
2.2.2.- Cambios climáticos y el final del Paleolítico medio 
En el apartado relativo al contexto arqueológico de esta Tesis (§2.1) se ha 
incluido la cuestión de la denominada “Transición” entre el Paleolítico medio y superior 
y el proceso de extinción de los neandertales. Enlazando con la óptica arqueológica, el 
                                                 
6 Los interestadiales son periodos cálidos insertos en una glaciación que no llegan a ser lo suficientemente 
prolongados o cálidos para ser considerados un interglacial, mientras que los estadiales son periodos fríos 
dentro de un interglacial no lo suficientemente intensos como para ser considerados periodos glaciales 
(Sánchez Goñi and d’Errico, 2005). 
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fenómeno del despoblamiento neandertal en la península Ibérica se encuentra 
estrechamente relacionado con el contexto paleoambiental que se registra en este 
periodo. Así, al debate tradicional suscitado por la desaparición de esta especie humana 
y su sustitución por los HAM se ha sumado recientemente la evidencia en varios 
yacimientos de cambios climáticos registrados en la sedimentología, la microfauna y la 
paleobotánica (Black et al., 2015; Daura et al., 2015; Davies et al., 2000; d’Errico y 
Sánchez Goñi, 2003; Finlayson y Carrión, 2007; Mallol et al., 2012; Müller et al., 2011; 
Sánchez Goñi y d’Errico, 2005; Sepulchre et al., 2007; Stringer et al., 2004; Tzedakis et 
al., 2007; Van Andel y Davies, 2004). 
Los primeros autores que acentúan la importancia del contexto climático en la 
desaparición de los neandertales fueron Leroyer y Leroi-Gourhan (1983) desde el 
paradigma tradicional de la coexistencia entre ambas poblaciones y la consecuente 
aculturación de los neandertales por el HAM. Según esta óptica, la llegada de los HAM 
–autores de la industria auriñaciense– al sur de Francia y el norte peninsular tuvo lugar 
en una fase templada conocida como el interestadial Hengelo-Les Cottes (36 – 34.5 ka 
BP), produciéndose el contacto con los grupos neandertales autores de la cultura 
chatelperroniense (Bordes and Labrot, 1967; Hublin et al., 2012; Mellars et al., 2007). 
Este paradigma ha servido de marco explicativo para numerosos autores (Bar-Yosef and 
Bordes, 2010; Bordes and Labrot, 1967; Demars and Hublin, 1989; Klein, 2008; 
Mellars et al., 2007) sin tener en cuenta la problemática expuesta en el apartado anterior 
(§2.1.2) sobre las dataciones radiocarbónicas.   
Siguiendo la línea de las explicaciones climáticas para la extinción neandertal 
son varias las teorías que se han expuesto y que forman parte del marco crono-
paleoclimático donde se insertan parte de los resultados de esta Tesis. Por un lado, el 
equipo de Gorham’s y Vanguard Caves resalta el deterioro climático del MIS 4 y de 
finales del MIS 3 como la causa del inicio del proceso de extinción neandertal 
(Finlayson et al., 2008, 2006; Finlayson and Carrión, 2007; Jiménez-Espejo et al., 
2007). Los grupos neandertales sobrevivirían en esta zona, la más meridional del 
continente europeo, gracias a una topografía accidentada capaz de proporcionar 
distintos recursos y, por otro lado, al poco impacto en la región de las oscilaciones 
climáticas que estaban teniendo lugar en el continente europeo, tal y como muestra el 
registro antracológico y arqueozoológico (Finlayson and Giles Pacheco, 2000). Por otro 
lado, la erupción volcánica en la zona de la Campania (Italia) datada ca. 40 ka BP, 
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conocida con el nombre de Campanian Ignimbrite (CI), ha sido propuesta como la 
causa de la extinción de los neandertales debido al gran estrés medioambiental y el 
hipotético despoblamiento regional calculado para el evento (Fedele et al., 2008, 2002). 
Sin embargo, un estudio reciente puntualiza que, asumiendo los efectos que la erupción 
del CI pudo tener en el medioambiente, este fenómeno no puede explicar el proceso de 
extinción neandertal per se; además, el proceso del declive de los neandertales habría 
comenzado anteriormente a la datación de este acontecimiento (Black et al., 2015). 
Finalmente, otros investigadores sugieren para el panorama peninsular los efectos 
climáticos de los eventos Heinrich (H) como posibles causas del deterioro 
paleoambiental que vivieron los grupos neandertales (Heinrich, 1988), ya que en la 
región mediterránea durante los eventos H5, H4 y H3 los valores para las 
precipitaciones anuales y para el MTCO (la temperatura media del mes más frío) eran 
de 400 mm y de 6 a 13 ºC inferiores a las actuales, respectivamente (Sánchez Goñi and 
d’Errico, 2005). Dentro de los defensores de los eventos Heinrich como causa 
explicativa del deterioro y finalmente extinción de los grupos neandertales en la 
península no hay consenso sobre qué evento fue el que determinó este proceso. Por un 
lado, algunos investigadores (d’Errico and Sánchez Goñi, 2003; Sánchez Goñi and 
d’Errico, 2005; Sepulchre et al., 2007) destacan los efectos devastadores que tendría el 
evento H4 en el clima (ca. 39 ka BP), ya que el paisaje ha sido caracterizado como 
semidesértico mediante el análisis del polen, con poca biomasa florística y el dominio 
de Artemisia, Ephedra y Chenopodiaceae, elementos indicadores de aridez. Este paisaje, 
según los autores, no podría albergar una gran cantidad de ungulados, contrariamente a 
la situación que se daría en latitudes más septentrionales. Como consecuencia de esta 
distribución desigual de los recursos, los grupos auriñacienses no vieron ventajoso 
desplazarse hacia las zonas meridionales áridas donde habitaban los grupos neandertales 
que experimentaban una reducción demográfica progresiva (Harrison and Sánchez 
Goñi, 2010; Sánchez Goñi and d’Errico, 2005). Estos datos han sido simulados con la 
creación de modelos matemáticos teniendo en cuenta distintas variables climáticas y 
ecológicas (Sepulchre et al., 2007) que han puesto de manifiesto la relación existente 
entre la reducción drástica de las temperaturas de las aguas superficiales del Atlántico 
Norte con la aridificación del área central-meridional de la península Ibérica. Por otro 
lado, a raíz del surgimiento de nuevos métodos de datación que han adelantado las 
fechas para la extinción de los neandertales, ha surgido una nueva línea de investigación 
centrada en los efectos climáticos que sucedieron al evento H5 (ca. 48 ka BP). Según 
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esta hipótesis (Müller et al., 2011) el evento Heinrich 5, anterior al expuesto antes (H4), 
habría provocado un deterioro climático extremo con condiciones de frío y aridez 
similares al periodo glacial del MIS 4 para gran parte de Europa. Mientras en latitudes 
medias el impacto del H5 se tradujo en una bajada drástica de las temperaturas, en el 
ámbito mediterráneo se manifestó en la reducción de las precipitaciones y la instalación 
de un régimen de aridez (Müller et al., 2003). Finalmente, los autores argumentan la 
extinción neandertal mediante la asociación del impacto climático del H5 junto a la 
llegada del HAM a Europa, suponiendo un elemento competidor por los mismos 
recursos inexistente en otros periodos anteriores de deterioro climático. Sin embargo, 
este modelo de explicación (impacto climático + competición por recursos) no parece 
ser aplicable a buena parte de la geografía peninsular, la cual parece haber estado 
despoblada entre los últimos grupos neandertales que la habitaron y la llegada de los 
HAM, a la luz de los estudios sedimentológicos y las nuevas dataciones radiocarbónicas 
(Burjachs et al., 2012; d’Errico and Sánchez Goñi, 2003; Daura et al., 2015; Mallol et 
al., 2012; Polo-Díaz et al., 2015). 
2.3.- Contexto paleoeconómico 
2.3.1.- Un Patrimonio invisible: los utensilios en madera 
En la reconstrucción de la cultura material de los grupos paleolíticos los restos 
líticos y faunísticos han tenido tradicionalmente un mayor peso debido a su mayor 
visibilidad en el registro, a que no precisan de metodologías específicas para su 
extracción del sedimento y a su propia naturaleza que ha facilitado la conservación. De 
esta manera, conocemos muy poco sobre los restos materiales orgánicos que formaban 
parte del día a día de los grupos cazadores-recolectores. No obstante, la conservación de 
útiles, herramientas o recipientes realizados en madera y fibras vegetales procedentes de 
poblados lacustres neolíticos como La Draga, la Marmota o Dispilio  ha demostrado que 
las diferentes materias vegetales eran un recurso muy utilizado (Bosch et al., 2006; 
Karkanas et al., 2011). Siguiendo estos ejemplos arqueológicos, junto a las 
observaciones realizadas desde la etnoarqueología (Ntinou et al., 1999; Picornell et al., 
2011), no es difícil pensar que tanto la madera como las fibras vegetales constituirían un 
recurso cotidiano y disponible entre las sociedades cazadoras-recolectoras del 
Paleolítico, cuestión documentada arqueológicamente en el yacimiento del Paleolítico 
superior de Ohalo II (Nadel et al., 2006; Snir et al., 2015; Weiss et al., 2008). La propia 
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naturaleza de estos materiales ha sido el argumento más utilizado para explicar su 
escasez en el registro arqueológico ya que, al tratarse de materia orgánica, constituyen 
la base alimentaria de numerosos insectos, hongos y bacterias participando éstos de su 
descomposición y, finalmente, desaparición (Blanchette, 1991; Castro-Curel y 
Carbonell, 1995; Moskal-del Hoyo et al., 2010). Pero la conservación no ha sido el 
único factor esgrimido para explicar la casi ausencia de los útiles realizados en madera 
en el registro. Los estudios etnoarqueológicos realizados el siglo pasado entre 
sociedades nómadas muestran que durante los cambios estacionales de campamento las 
armas (arcos, lanzas y flechas) así como las cuerdas, recipientes y utensilios son 
transportados y nunca abandonados ya que resulta más económico su transporte, en 
términos de inversión en tiempo y energía, que fabricar utensilios nuevos a la llegada al 
nuevo campamento (Yellen, 1977). Esto constituye un buen ejemplo de la necesidad de 
valorar las propias necesidades y decisiones de un grupo social además de la incidencia 
del factor de conservación en el registro. 
En la Tabla 1 se recogen las evidencias publicadas de objetos manufacturados en 
madera procedentes de yacimientos paleolíticos en Europa. Lamentablemente, las 
evidencias de estos restos para contextos paleolíticos resultan muy fragmentarias y 
escasas (Figura 1). Junto al problema de su escaso número para lo que supone la 
extensión del continente europeo (n = 43), nos encontramos también con una doble 
dificultad: pocos de ellos están datados directamente con un método de datación 
absoluta, siendo la datación indirecta por su posición estratigráfica el método más 
extendido y, por otro lado, la funcionalidad de éstos es bastante ambigua, teniendo en 
cuenta que no todos cuentan con un análisis exhaustivo de las huellas de uso y del 
proceso de manufactura aplicando nuevas tecnologías (Gaspari et al., 2012; Nadel et al., 
2006; Rosendahl et al., 2006).  
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Tabla 1.- Evidencias de objetos manufacturados en madera de contextos paleolíticos. 
 Wooden objects evidence from Palaeolithic contexts. 
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Figura 1.- Mapa de las evidencias de objetos manufacturados en madera de contextos paleolíticos. 
 Map of the wooden objects evidence from Palaeolithic contexts. 
 
 
Figura 2.- Frecuencia de los objetos de madera según el periodo paleolítico. LP = Paleolítico inferior; MP = 
Paleolítico medio y UP = Paleolítico superior. 
 Wooden objects frequency by Palaeolithic period. LP = Lower Palaeolithic; MP = Middle Palaeolithic 
and UP = Upper Palaeolithic. 
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Figura 3.- Tipo de carbonización de los objetos de madera paleolíticos. 
 Carbonization type of the Palaeolithic wooden objects. 
 
 
Figura 4.- Grado de fragmentación de los objetos de madera paleolíticos. 
 Fragmentation degree of the Palaeolithic wooden objects. 
 
De las evidencias publicadas de objetos en madera del Paleolítico, 28 de ellas se 
han datado en el Paleolítico inferior, 6 en el Paleolítico medio y 9 en el superior (Figura 
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2). La concentración de restos en yacimientos antiguos respecto a las evidencias 
detectadas en periodos más recientes del Paleolítico ha llamado la atención de algunos 
investigadores (Nadel et al., 2006), cuestión que ha sido atribuida fundamentalmente a 
causas tafonómicas y de conservación del registro. Aun así, la carbonización ha 
demostrado no ser el principal factor de conservación, ya que únicamente 7 objetos 
muestran una carbonización completa (Figura 3). Respecto al estado de los objetos, 
lógicamente abundan más los objetos fragmentados (29) que los completos (14) (Figura 
4).  
Un aspecto interesante es la identificación botánica de dichos objetos, ya que es 
lógico pensar que se produzca una mayor selección específica (teniendo como criterio la 
especie vegetal) en la fabricación de herramientas y útiles con la búsqueda de unas 
propiedades mecánicas y físicas determinadas (flexibilidad, resistencia, densidad, 
dureza, etc.) que en la utilización como leña (Allué, 2002; Caruso, 2012; Henry, 2011; 
Théry-Parisot, 2001, 1993). En los objetos publicados con identificación botánica (38 
de un total de 43) se observa un dominio de las coníferas (n = 31) respecto a las 
angiospermas (n = 7) como se muestra en la Figura 5. La utilización de Picea sp. o 
Pinus sylvestris en Schöningen 13 II-4 sin que aparezca seleccionada la especie Taxus 
baccata representada en la confección de las lanzas de Clacton-on-Sea, Lehringen, 
Ljubljansko Barje o en Schöningen DB (Bigga et al., 2015) ha llamado la atención de 
algunos investigadores (Schoch et al., 2015), debido a la mayor dureza que esta última 
especie presenta respecto a las que se seleccionaron. Sin duda, las razones que 
determinaron la selección de las especies vegetales para realizar útiles resultan difíciles 
de precisar con un registro material tan escaso y fragmentario. No obstante, hemos 
querido recoger los valores de la densidad media de cada especie en la medida en que 
esta información ha estado disponible (Zanne et al., 2009), añadiendo a esta 
comparativa otras especies leñosas que adquirirán importancia en los datos de los 
yacimientos que presentamos en esta Tesis (Figura 6). La densidad de la madera de los 
taxones, propiedad física relacionada con la dureza, ha permitido la clasificación de las 
maderas en: pesadas (> 0.8 g/cm3), ligeras (0.5 – 0.7 g/cm3) y muy ligeras (< 0.5 g/cm3) 
(Théry-Parisot, 2001). Así, las evidencias de objetos en madera del Paleolítico europeo 
reflejan un predominio de la selección de maderas ligeras y muy ligeras, estando 
representada la categoría de las maderas pesadas únicamente por la rama trabajada de 
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Quercus calliprinos del yacimiento Gesher Benot Ya'aqov (ca. 790 ka BP)7. En nuestra 
opinión, debemos ser cautos en esta interpretación ya que contamos con evidencias muy 
escasas poco representativas de la gran cantidad de útiles en madera que formarían parte 
de la cultura material de estas sociedades. Aun así, no podemos obviar el factor de 
disponibilidad ambiental en el entorno de los grupos humanos, que determinaría 
probablemente los criterios de mayor o menor selección en la adquisición de la materia 
prima. A este respecto, la comparación del taxón del objeto con su porcentaje en el 
conjunto disperso de carbones del yacimiento en cuestión puede ser una buena 
metodología que ayude a interpretar los criterios de selección y la disponibilidad de 
especies en el entorno, tal y como puntualiza Caruso (2015, 2014a) para contextos de 
cazadores-recolectores en Patagonia, Argentina. 
 
Figura 5.- Identificación botánica de los objetos de madera paleolíticos. 
 Botanical identification of the Palaeolithic wooden objects. 
 
De igual o mayor dificultad resulta el establecimiento de la funcionalidad de 
estos objetos. Por un lado, algunos de ellos proceden de campañas de excavación 
antiguas en las que no se aplicó un estudio exhaustivo de las piezas (Belitzky et al., 
                                                 
7 La indisponibilidad del valor de la densidad para el taxón Quercus calliprinos nos ha hecho optar por 
ubicar Quercus ilex en su lugar, ya que es igualmente una especie perennifolia del género Quercus, en 
contraposición a los valores de densidad para las especies caducifolias recogidas. 
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1991; Oakley, 1956; Pérez-González et al., 1999) mientras que otros no presentan 
evidencias del trabajo de la madera (Carbonell and Castro-Curel, 1992; Pérez-González 
et al., 1999; Wagner, 1995). Afortunadamente, el análisis tecno-funcional en la 
superficie de los objetos ha podido realizarse en algunos casos evidenciando distintas 
marcas de trabajo: pulido de la superficie eliminando los nudos, incisiones para albergar 
piezas líticas, extremidades apuntadas, endurecimiento de la punta mediante el fuego y 
marcas de reutilización del objeto (Belitzky et al., 1991; Gaspari et al., 2012; Nadel et 
al., 2006; Oakley, 1956; Rosendahl et al., 2006; Schoch et al., 2015; Thieme, 2000, 
1997). La funcionalidad más establecida por los investigadores ha sido la de servir 
como lanzas (n = 27), aunque también han sido atribuidas otras funciones por medio de 
paralelismos etnográficos: palo arrojadizo, palo cavador, pala para recoger cenizas o 
agua, alfileres, arco y uso decorativo. Tan sólo seis objetos han sido publicados como 
“funcionalidad indeterminada” (Figura 7). 
 
Figura 6.- Valores de densidad media (g/cm3) de las especies identificadas en los objectos de madera (rombos 
negros). Los rombos blancos representan los valores de densidad de otras especies leñosas identificadas en el trabajo 
que presentamos. 
 Density (g/cm3) of the identified taxa from the wooden objects (black rhombus). White rhombus 
represent density values for other taxa identified in this work. 
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Figura 7.- Funcionalidades atribuidas a los objetos realizados en madera. 
 Functionalities attributed to wooden objects. 
 
Otro elemento evidenciado en algunos yacimientos paleolíticos europeos son las 
cavidades rellenas de sedimento con textura y color diferenciada a la del propio nivel, 
interpretadas como agujeros de postes de cabaña en yacimientos como Terra Amata o 
Lazaret, en Francia (Lumley, 1969a, 1969b); estructuras indeterminadas en Cueva 
Morín (península Ibérica), Combe Grenal (Francia) y Molodova V (Ucrania) (Bordes, 
1961; Freeman and Echegaray, 1970; Klein, 1974), además de andamios para realizar 
las pinturas rupestres en Lascaux, Francia (Bataille, 1955). En el yacimiento ibérico de 
l’Abric Romaní (MIS 3), gracias a las propias características sedimentarias del sitio, se 
detectó también la evidencia de cavidades vacías con formas características de haber 
albergado postes de madera (Castro-Curel and Carbonell, 1995), junto con otros objetos 
llamados “pseudomorfos” consistentes en los negativos de troncos de madera en el 
travertino de dimensiones muy variables (Solé et al., 2013). 
2.3.2.- ¿Qué nos dice la tecnología paleolítica? 
La traceología, mediante el análisis funcional de los útiles líticos, constituye una 
disciplina de esencial complementariedad para la antracología ya que focaliza su interés 
no sólo en las huellas de uso que permiten saber las materias que han entrado en 
contacto con los útiles, sino también en los restos materiales que evidencian los 
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métodos de enmangue del útil. Por tanto, la disciplina antracológica se beneficia 
doblemente de estos análisis que ponen de manifiesto la presencia del trabajo de la 
madera y del patrimonio invisible citado en el subapartado anterior (§2.3.1): útiles, 
herramientas, mangos, etc. De las herramientas líticas utilizadas cotidianamente por los 
grupos cazadores-recolectores únicamente se conserva la parte activa –la piedra– 
desapareciendo la parte no activa que ayudaría a manejarlo y que sería de un material 
perecedero en la mayoría de los casos –la madera– (Beyries, 1987). La conservación de 
la materia orgánica en algunos poblados lacustres neolíticos como Claiveaux (Pétrequin, 
1986), Charavines y La Draga (Bosch et al., 2006; Sanchez et al., 2000) ha permitido 
poner de manifiesto la importancia que tenía la utilización de la madera en estas 
sociedades: cortezas (recipientes, antorchas), resinas (pegamentos), maderas (peines, 
recipientes, arcos, piraguas, alfileres, mangos, etc.), donde se ha demostrado la 
selección de especies vegetales según las cualidades técnicas de cada madera y un 
trabajo diferente de la misma según el objeto final que se pretendía conseguir (Beyries 
and Hayden, 1993). Aunque se trate de contextos socio-económicos distintos 
(Paleolítico – Neolítico), las reflexiones obtenidas en los contextos neolíticos pueden 
permitirnos establecer hipótesis sobre los periodos cronológicamente precedentes. En 
este sentido, volvemos a mencionar las evidencias de materia orgánica (madera y 
cuerdas) utilizada en el yacimiento del Paleolítico superior de Ohalo II (Nadel et al., 
2006; Snir et al., 2015; Weiss et al., 2008). 
Los estudios traceológicos realizados en la década de los 80 y los 90 sirvieron 
para evaluar los modos de enmangue de los diferentes útiles líticos por medio de la 
experimentación. Los análisis de micro-trazas de enmangue sobre restos líticos 
procedentes del yacimiento musteriense de Biache-Saint-Vaast (Pas de Calais, Francia) 
fueron punto de partida para el planteamiento de una experimentación consistente en el 
enmangue de raederas convergentes utilizadas en percusión directa demostrando gran 
eficacia para abatir tres árboles de 10 cm de diámetro (Beyries, 1987; Théry-Parisot, 
1998). Los resultados experimentales tras el trabajo de la madera fueron comparados 
con las fracturas observadas en útiles líticos del yacimiento del Paleolítico medio Cueva 
Vauffrey, observando el mismo patrón de fracturación entre las piezas experimentales y 
las arqueológicas, aunque estas últimas no presentaban huellas de enmangue (Beyries, 
1987; Beyries and Hayden, 1993). La proliferación, durante este periodo, de análisis 
traceológicos en numerosos yacimientos del Paleolítico medio de Francia (Arcy-sur-
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Cure, Combe Grenal, Vauffrey, Marillac, Pié-Lombard, entre otros) hizo reconsiderar el 
gran trabajo de la madera que reflejaban los conjuntos, llegando a alcanzar las piezas 
líticas con huellas de uso de la madera el 65% del total. 
Ya en la década del 2000, desde el marco del Proyecto PCR Des Traces et des 
Hommes, se trabajó en la creación de una colección de referencia experimental con las 
réplicas de los conjuntos líticos de varios yacimientos del Paleolítico medio de Francia. 
Los trabajos experimentales tuvieron en cuenta la utilización de diferentes especies 
leñosas con densidades y dureza variables (Quercus, Populus, Fraxinus, Pinus, Salix y 
Buxus) y en diversos estados fenológicos (madera seca o verde) con el objetivo de poder 
reproducir la mayor variabilidad de micro-trazas posible (Claud et al., 2013). Dicho 
material experimental fue utilizado como base referencial en la comparación con las 
piezas líticas de un conjunto extenso de yacimientos musterienses, reflejando que 
únicamente el 8% del total analizado mostraba marcas ligadas al trabajo de una materia 
semi dura (madera), siendo dominantes las trazas producidas experimentalmente por el 
descarnado. Estos resultados fueron interpretados como la necesidad de matizar los 
resultados observados durante los estudios traceológicos de los años 80, donde más de 
la mitad de los útiles de conjuntos líticos reflejaban un trabajo de la madera. Las 
explicaciones aportadas por los investigadores a esta escasez de huellas rechazan una 
funcionalidad particular de los yacimientos, ya que dentro del conjunto de sitios 
estudiado hay campamentos residenciales y altos de caza, así como también se rechaza 
el factor conservación como posible explicación, argumentando que las huellas de uso 
para el descarnado sí se conservan. Finalmente, los autores proponen una explicación 
basada, en esencia, en el determinismo ambiental: la mayor o menor disponibilidad de 
recursos vegetales influenciaría las prácticas neandertales sobre la gestión de la madera 
(Claud et al., 2013). Sin embargo, buena parte de los yacimientos estudiados por el 
equipo se sitúan geográficamente en el sur y suroeste francés, contando varios de ellos 
con resultados antracológicos que reflejan una biomasa leñosa lo suficientemente 
abundante como para no ver reducidas las prácticas neandertales respecto a la gestión y 
uso de la madera (Meignen, 1993; Théry-Parisot, 2002, 1998, 1993). 
En el ámbito peninsular, los estudios traceológicos se han ido extendiendo en las 
últimas décadas (Gibaja et al., 2002; Gibaja and Bicho, 2011; Martín Lerma and Cacho, 
2014; Martínez and Rando, 2001; Terradillos-Bernal et al., in press). Los estudios de 
Gibaja (2002) en el yacimiento del Paleolítico superior de la Fuente del Trucho han 
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aportado un porcentaje del 38% de útiles implicados en el trabajo de la madera. Los 
trabajos experimentales por dicho autor apuntan hacia tres factores a considerar en la 
conservación de las huellas de uso: el tiempo de trabajo, el estado fenológico de la 
madera y la dureza de las distintas especies. De esta manera, los filos de los útiles 
utilizados con maderas de dureza media suelen redondearse ligeramente a los 20 
minutos de trabajo, observándose una tendencia a una mayor pérdida de filo cuanto más 
tiempo es utilizado el útil. Sin embargo, en el caso de maderas duras como el boj, el 
redondeamiento es visible ya en los primeros minutos de trabajo. Por otro lado, para que 
se produzcan estigmas simples o abruptos deben confluir dos factores: que la madera 
trabajada se encuentre muy seca o tenga una dureza alta y que el ángulo del filo del útil 
sea agudo (Gibaja et al., 2002). En el estudio traceológico del yacimiento de l’Abric 
Romaní (Paleolítico medio), Martínez y Rando (2001) resaltan el carácter polifuncional 
de los útiles líticos utilizados, reflejando mayoritariamente un trabajo de la madera y de 
la carne. Los autores no establecen una relación entre la forma tipológica del útil y su 
funcionalidad aunque admiten, al igual que otros estudios traceológicos, que 
determinados útiles serían preferentemente concebidos para el trabajo de la madera, 
como es el caso de los denticulados para l’Abric Romaní o las raederas y buriles para 
yacimientos musterienses de Francia (Beyries, 1987). 
Los estudios que nos acercan a las formas de enmangue de los útiles líticos no se 
reducen únicamente a la traceología sino que también contamos con análisis de 
adhesivos y de residuos de madera. Respecto a los adhesivos, el hallazgo de materiales 
líticos musterienses de la cueva Gura Cheii-Râsnov (Rumanía) con restos de sustancias 
bituminosas en la superficie supone la primera evidencia constatada del uso de este tipo 
de adhesivo en Europa (Cârciumaru et al., 2012). Recientemente, la publicación de un 
estudio etnográfico realizado entre los grupos cazadores Ju/’hoan de Namibia ha puesto 
de manifiesto la complejidad observada en cuanto a la preparación de adhesivos entre 
distintos poblados próximos entre sí, respondiendo no sólo a factores puramente 
ambientales (disponibilidad de plantas en el entorno) sino también a las propias 
decisiones del grupo (Wadley et al., 2015). Dicha diversidad en la fabricación y uso de 
pastas adhesivas se registra también en los yacimientos del L.S.A. africano (Ambrose, 
1998; Gibson et al., 2004). Por otro lado, la conservación de microfibras de madera 
adheridas a las micro-depresiones de la superficie de los útiles líticos gracias a su 
contenido en sílice que le proporciona mayor resistencia frente al biodeterioro de la 
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materia orgánica, ha hecho posible documentar el trabajo de la madera y el procesado 
de recursos vegetales cuando éstos no han dejado rastro macroscópico de ello 
(Anderson-Gerfaud, 1980; Anderson-Gerfaud et al., 1987; Anderson-Gerfaud and 
Helmer, 1987; Hardy and Garufi, 1998; Hardy et al., 2012). 
2.3.3.- La recolección de combustible leñoso desde la etnoantracología 
La etnoarqueología ha servido de puente entre la cultura material y la 
interpretación del comportamiento humano estableciendo posibles explicaciones 
mediante la observación de sociedades contemporáneas con un modo de vida tradicional 
(Beyries and Pétrequin, 2001; Binford, 1978; David and Kramer, 2001; Gould, 1974; 
Peña Chocarro et al., 2013; Svoboda et al., 2011). La aplicación de esta metodología en 
los estudios enfocados hacia la resolución de problemáticas referentes a la recolección y 
uso de combustible vegetal sigue siendo escasa, pero con aportaciones valiosas para el 
campo de la antracología (Alix, 2008, 2004, 1998; Alix and Brewster, 2004; Berihuete-
Azorín, 2013; Henry, 2011; Henry and Théry-Parisot, 2014a; Liedgren and Östlund, 
2011; Ntinou et al., 1999; Picornell et al., 2011; Shaw, 2012; Steelandt et al., 2015, 
2013; Vaté and Beyries, 2007). Dichos estudios han ayudado a fijar un corpus 
explicativo que, lejos de proponer la inferencia directa con el material arqueológico, 
constituyen una fuente válida para el planteamiento de cuestiones no visibles en el 
registro. Los resultados extraídos de algunos estudios etnoantracológicos serán 
retomados y discutidos posteriormente en este trabajo. Sin embargo, en las siguientes 
líneas trataremos de plasmar los aspectos clave de dichos trabajos como parte del marco 
teórico en el que se insertan los resultados de esta Tesis. 
Desde esta perspectiva, Henry (2011) ha trabajado con las sociedades 
tradicionales actuales que viven en el bosque boreal de Siberia y Alaska. En ambos 
contextos geográficos los grupos realizan una recolección de combustible orientada 
hacia los distintos estados de la madera, con una preferencia constatada hacia la madera 
muerta seca. Junto a este criterio de selección de enorme peso, ambas poblaciones 
presentan la preferencia por un taxón, el cual forma parte del elenco de los más 
abundantes en el entorno próximo (Larix para los Évenks de Siberia y Picea para las 
poblaciones de Alaska). Sin embargo, si el estado de la madera buscado no se 
encontrara disponible en dicha especie la recolección se reorientaría hacia el resto de 
especies. El estado fisiológico y fenológico de la madera juega un papel de gran 
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relevancia en el desempeño de las actividades ligadas al fuego en ambas sociedades 
(Henry, 2011; Henry and Théry-Parisot, 2014; Vaté and Beyries, 2007). Por ejemplo, 
para iniciar el fuego y mantenerlo se utiliza mayoritariamente madera muerta seca. Sin 
embargo, si se desea variar el ritmo de la combustión ralentizando el fuego (por 
ejemplo, para economizar el gasto de leña durante las noches de invierno) se hace variar 
la tasa de humedad de la leña aportando madera saturada de agua o madera verde. Si el 
objetivo, por el contrario, es la producción de humo con distintas finalidades (ahumar 
pescado o carne, tratamiento de pieles o ahuyentar mosquitos) el combustible escogido 
para ello es bien el que presenta una degradación por hongos importante, bien la leña 
saturada de agua acompañada de hojas de caducifolios para provocar el humo (Vaté and 
Beyries, 2007). Es aquí donde la gestión del combustible se presenta como un sistema 
complejo donde intervienen diversos criterios de selección específicos propios de cada 
grupo: el ahumado de pieles durante la primavera entre los Évenks se realiza 
únicamente con conífera muy podrida, porque produce mucho calor y suficiente humo; 
ciertos grupos de Alaska no queman madera de Betula porque consideran que su olor se 
impregna en la ropa y dificulta considerablemente las actividades cinegéticas; Betula y 
Picea son rechazadas en Alaska para el ahumado del pescado por el mal gusto que deja 
el humo negro producido, mostrando una clara preferencia por las salicáceas y Alnus, 
sin embargo Picea en un estado muy degradado es preferentemente utilizado para el 
ahumado de las pieles (Henry, 2011). 
Las incursiones etnográficas de Alix y Brewster (2004) entre las poblaciones 
athabascas y los Yupiit de Alaska han tenido como foco de interés la recolección y uso 
de la madera saturada en agua que flota en los cursos fluviales o en el mar. Debido a las 
corrientes de circulación marina del área (Alix, 1998) este tipo de madera es muy 
abundante y utilizada. Así, los estudios realizados en la zona han permitido analizar el 
área de aprovisionamiento y el origen de estas maderas, detectando a menudo grandes 
distancias recorridas desde su foco de origen, así como la circulación de maderas como 
material de intercambio entre grupos (Alix, 2008, 2004, 1998). No obstante, el hecho de 
practicar una recolección basada en maderas saturadas de agua no implica 
necesariamente el cese de criterios selectivos según los principios subjetivos del grupo 
que rigen la calidad de la madera: el grado de degradación que presenta, el tiempo 
aproximado que ha permanecido en contacto con el agua, la frecuencia experimentada 
de los ciclos de saturación – secado, etc. Por otro lado, cuando se busca madera con 
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finalidades distintas a las de servir como combustible las propiedades mecánicas que 
presentan los diferentes tipos disponibles constituye un criterio de selección 
frecuentemente utilizado por las poblaciones, clasificando la madera entre las que no se 
fracturan, las que muestran dureza pero pueden doblarse y las que se fracturan (Alix and 
Brewster, 2004). Por tanto, las maderas procedentes de taxones diferentes pero que 
comparten las mismas propiedades mecánicas son denominadas de la misma manera. 
Finalmente, las observaciones indican que las actividades de recolección suelen formar 
parte de tareas organizadas dentro del grupo con una cierta inversión de tiempo y 
energía (Steinbright, 2001).  
También en Alaska, pero en las poblaciones que habitan próximas al 
archipiélago Kodiak, los trabajos realizados por Shaw (2012) atestiguan igualmente el 
uso de madera arrastrada por el mar con una procedencia lejana y matizan el dominio 
del criterio basado en la proximidad: si bien los costes que conlleva la recolección 
(distancia a recorrer, modo de transporte) es un factor relevante en la planificación de la 
tarea, el radio de aprovisionamiento de madera puede ampliarse si el tipo deseado no se 
encuentra disponible en una distancia próxima. El mismo autor establece en su estudio 
que las propiedades energéticas de las especies leñosas constituyen un criterio de 
selección entre los grupos, por lo que aplica un índice de valor energético (FVI o Fuel 
Value Index) a las especies presentes en la región. Dicho índice es trasladado a 
conjuntos antracológicos de contextos arqueológicos, relacionando los valores 
energéticos de cada taxón con posibles funcionalidades (calefacción, secado, ahumado, 
etc.) (Shaw, 2012). A nuestro juicio, dicha deducción no resulta lo suficientemente 
válida puesto que no tiene en cuenta los estudios experimentales basados en la 
combustión de maderas con distinto poder calorífico, donde el factor determinante ha 
demostrado ser la tasa de humedad (Théry-Parisot, 2001, 1998). Es decir, a misma tasa 
de humedad, los valores del poder calorífico entre distintas especies se aproximan.  
Finalmente, otros estudios etnoarqueológicos también han centrado su atención 
en los criterios practicados durante la recolección de leña. Así, las observaciones de 
Picornell et al (2011) entre los Fang de Guinea Ecuatorial han corroborado la existencia 
de una selección no basada en la especie sino en la tasa de humedad, el tamaño y el 
diámetro. Sin embargo, el estudio realizado por Ntinou et al (1999) en la aldea de 
Sarakini (frontera entre Grecia y Bulgaria) manifiesta la práctica de una recolección no 
selectiva basada en la disponibilidad y abundancia como únicos criterios que rigen esta 
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actividad para las hogueras puntuales en los campos de cultivo y en los recorridos 
pastorales (Ntinou, 2002). 
En definitiva, las conclusiones extraídas de los estudios etnoantracológicos 
susceptibles de abrir vías explicativas a algunos aspectos de la gestión del combustible 
en sociedades cazadoras-recolectoras prehistóricas son: 
1.- Todo y que suele existir una preferencia por la recolección de una o dos especies 
abundantes en el medio, el estado fisiológico y fenológico de la madera (leña seca, 
verde, saturada de agua, sana o contaminada por hongos) es un factor que actúa por 
delante de la selección específica (Henry, 2011; Henry y Théry-Parisot, 2014; 
Picornell et al., 2011). La recolección, actividad organizada de gran relevancia para 
el mantenimiento de las actividades ligadas al fuego, se orienta preferentemente 
hacia la madera muerta seca. La recogida de madera saturada de agua se aprovecha 
en aquellos campamentos cercanos a cursos fluviales o al mar, pudiendo proceder del 
transporte natural desde áreas lejanas (Alix, 2004, 1998). Finalmente, la madera 
verde (con una tasa de humedad elevada) y la que presenta una degradación por 
actividad fúngica son utilizadas según la finalidad del fuego (calentar, iluminar, 
cocinar, ahumar, etc.) (Alix, 2008; Alix and Brewster, 2004; Henry, 2011; Liedgren 
and Östlund, 2011). Cabe decir que la madera verde no es únicamente utilizada 
debido a la ausencia de madera muerta en el medio, como se deduce del principio del 
mínimo esfuerzo de Shackleton y Prins (1992), sino que se integra en el sistema de 
gestión del combustible para atender a necesidades específicas (ralentizar la 
combustión cuando es necesario, realizar actividades que impliquen el ahumado, 
etc.). La selección racional del combustible según su finalidad no es incompatible 
con el hecho de que las especies sean recolectadas en proporción a su abundancia en 
el medio (Ntinou, 2002; Ntinou et al., 1999). 
2.- Todo grupo social mantiene criterios subjetivos y aceptados por los miembros del 
grupo que intervienen en la percepción cultural del medio y determinan el uso de los 
recursos disponibles (Henry and Théry-Parisot, 2014a; Picornell et al., 2011), aunque 
no influyen significativamente en la representatividad paleoecológica de la leña 
recolectada y, por tanto, de los restos de combustible leñoso conservados (Théry-
Parisot, 2001). Dichos criterios responden a pautas transmitidas de generación en 
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generación sobre el “buen gusto” de los alimentos o la consideración de humos 
“nocivos”, cuestiones difícilmente visibles en el registro arqueológico. 
3.- La variabilidad en las modalidades de gestión del combustible entre distintas 
sociedades es un hecho constatado en los estudios etnoantracológicos. Así, dos 
grupos cercanos pueden presentar modalidades más diferentes de recolección y uso 
de recursos leñosos que las observadas en grupos más alejados geográfica y 
temporalmente (Henry, 2011; Vaté and Beyries, 2007). Esta cuestión nos lleva a 
reflexionar sobre la imposibilidad de establecer un único sistema de gestión del 
combustible que aglutine a todos los grupos cazadores-recolectores aunque, 
inevitablemente, se observan muchos puntos en común. 
4.- Sin lugar a dudas, el modo de vida y de ocupación en contextos paleolíticos no 
permite muchas veces una lectura del registro con alta resolución respecto a la 
detección de actividades ligadas a la gestión del combustible. Para que esta lectura 
pueda plantearse debemos reducir la escala temporal con la que tradicionalmente se 
trabaja ya que «dans la plupart des cas, l’information contenue dans les dépôts 
étudiés synthétise un nombre inconnu d’occupations, ce qui est méthodologiquement 
parlant favorable à une interprétation paléoécologique» (Henry, 2011, p. 248). Sin 
embargo, según las observaciones etnográficas, no es la movilidad ni la duración de 
la ocupación lo que determina el número y la funcionalidad de las actividades ligadas 
al fuego, sino el carácter estacional de las actividades humanas. En efecto, las 
poblaciones de Siberia y Alaska mantienen unas necesidades energéticas reducidas 
durante el invierno, mientras que el número de hogueras y sus finalidades aumentan 
en primavera, diversificándose también los modos de adquisición de leña para dar 
cabida a actividades estacionales: estructuras de tratamiento de pieles, fumigación o 
el ahumado de pescado y carne (Alix, 2008; Henry, 2011; Henry and Théry-Parisot, 
2014a; Vaté and Beyries, 2007). 
5.- El área de aprovisionamiento de leña suficiente para suplir las necesidades de los 
grupos suele ser reducida: un radio de 500 metros para la recolección de madera 
muerta, mientras que la tala de madera verde no suele sobrepasar los 50 metros de 
distancia al campamento (Alix, 2008; Henry, 2011). Sin embargo, el área de 
aprovisionamiento puede ampliarse debido a cambios en la vegetación del entorno 
(Théry-Parisot, 2001, 1998) o por la búsqueda de estados de la madera concretos que 
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sirvan a actividades específicas ligadas al fuego. Las observaciones de Steelandt et al 
(2013) con los Inuit ponen de manifiesto la preferencia por determinadas áreas a 2 
km de distancia para realizar las tareas de recolección basándose en la abundancia 
del sauce en diferentes estados. 
6.- Un último aspecto interesante que podemos extraer de estos estudios es la existencia 
generalizada de reservas de leña seca suficientemente válida para los periodos de 
mayor frío. Con este fin, los grupos Évenks realizan talas de madera verde que se 
acumulan y se dejan secar en el espacio transcurrido entre dos ocupaciones. Es 
interesante observar que no existe una concepción de propiedad sobre dicha reserva, 
sino que puede ser utilizada por otro grupo nómada, siempre y cuando se respete la 
norma de dejar siempre una reserva de leña para el siguiente grupo (Henry, 2011). 
Esta observación, aunque invisible en el registro, podría encajar en un sistema socio-
económico cazador-recolector donde un número desconocido de grupos reducidos 
comparten el mismo territorio (Binford, 1978). Otra forma de asegurarse el 
aprovisionamiento de madera muerta seca consiste en provocar el debilitamiento del 
árbol por el bloqueo de la circulación de la savia efectuando un corte en el cambium, 
proceso que causa la descomposición por ataques bacterianos y fúngicos en el 
espacio de unos meses y la consecuente muerte del árbol (Théry-Parisot, 2001, 
1998). 
2.3.4.- Enfoques teóricos en la recolección de leña por parte de los grupos cazadores-
recolectores 
Las evidencias de combustible presentes en yacimientos arqueológicos 
proporcionan información sobre los usos paleoeconómicos del fuego en el pasado por 
parte de las sociedades humanas. Los datos arqueológicos sugieren que el fuego fue un 
elemento fundamental en el desarrollo de una gran variedad de actividades donde los 
hogares contarían con funciones simultáneas o sucesivas (Olive and Taborin, 1989; 
Perlès, 1977; Théry-Parisot, 2001), aunque la identificación de dichas finalidades desde 
el registro arqueológico sea una tarea complicada (Henry y Théry-Parisot, 2014; Mallol 
et al., 2013a; Théry-Parisot, 2001). De esta manera, la finalidad del encendido de las 
hogueras sería mucho más diversa que la asociada al cocinado de alimentos, siendo el 
fuego partícipe de la fabricación de adhesivos cuyos restos han sido encontrados en 
piezas líticas (Cârciumaru et al., 2012; Regert, 2004; Wadley et al., 2015); el asado, 
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secado o ahumado de alimentos para aplazar su consumo o el ahumado de pieles 
observado en grupos tradicionales actuales (Beyries and Pétrequin, 2001; Henry and 
Théry-Parisot, 2014a; Svoboda et al., 2011; Vaté and Beyries, 2007); el tratamiento 
térmico de piedras (Domanski and Webb, 1992; Dorta et al., 2010); la manufactura de 
objetos realizados en madera (Carbonell and Castro-Curel, 1992; Gaspari et al., 2012; 
Movius, 1950; Schoch et al., 2015) o la iluminación de la cavidad para realizar pinturas 
rupestres (Théry-Parisot and Thiébault, 2005). El conjunto de todas estas actividades, 
junto a otras donde igualmente interviene el fuego, requiere de la existencia de un 
sistema de gestión de diversos combustibles según la finalidad, el carácter de la 
ocupación, el tamaño del grupo, la estacionalidad, las necesidades energéticas, las 
características culturales y técnicas del grupo, etc. (Henry and Théry-Parisot, 2014b). 
Aunque el combustible más utilizado por los grupos cazadores-recolectores ha 
sido la madera, la documentación de otros restos de combustibles ha puesto de 
manifiesto la complejidad en torno a la gestión del mismo y el amplio conocimiento que 
estas sociedades tenían sobre las propiedades combustibles de diversos materiales:  
⎯ Lignito: La identificación en los yacimientos de Les Canalettes (Paleolítico medio) y 
Les Usclades (Mesolítico) de fragmentos de carbón fósil mostrando una fuerte 
compresión de la estructura anatómica puso de manifiesto la importación de este tipo 
de combustible desde las fuentes naturales al yacimiento (Théry-Parisot et al., 1996, 
1995), lo cual ha sido explicado en base a la comparación con los datos aportados 
por el diagrama antracológico de los yacimientos como respuesta a cambios en la 
vegetación: en niveles con una cobertura vegetal marcada por la abundancia de 
coníferas los restos de lignito son abundantes, mientras que aquellos niveles con 
mayor presencia de caducifolios reflejan menor proporción de lignito (Théry-Parisot, 
2001, 1998).  
⎯ Hueso: La cuestión de la utilización del hueso como combustible en el Paleolítico ha 
sido tratada tradicionalmente como la evidencia del uso habitual de este material para 
alimentar el fuego, esgrimiendo como principal argumento la escasez o ausencia de 
restos de carbón (Schiegl et al., 2003; Yravedra and Uzquiano, 2013). Esta hipótesis 
fue contrastada por medio de la experimentación, llegando a la conclusión de la 
necesidad de ser cautos a la hora de establecer una relación entre la escasez de 
carbones y la utilización de otros combustibles (Beresford-Jones et al., 2010; Clark 
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and Ligouis, 2010; Théry-Parisot, 2002). Dichas experimentaciones apuntan hacia 
los efectos del uso de hueso como combustible en la perduración del funcionamiento 
del hogar, además de proporcionar llamas más altas que con la utilización única de 
combustible vegetal (Théry-Parisot, 2002, 2001, 1998; Théry-Parisot and 
Costamagno, 2005). La presencia de microcarbones en la fracción fina de hogueras 
epigravetienses con abundancia de huesos termoalterados (Ucrania) ha subrayado la 
necesidad de evitar interpretaciones precipitadas sobre la ausencia de recursos 
leñosos en el entorno inmediato (Marquer et al., 2012), ya que los trabajos 
experimentales han mostrado que el contacto entre madera y hueso durante el 
proceso de combustión provoca una reducción de masa importante del primero frente 
al segundo (Théry-Parisot, 2002; Théry-Parisot and Costamagno, 2005). 
⎯ Hojas y plantas herbáceas: La detección por medio del análisis de fitolitos, FT-IR y 
la química orgánica de evidencias de plantas herbáceas y hojas de dicotiledóneas en 
contextos de hogar supone una contribución relevante al debate en torno a la gestión 
del combustible (Albert, 2010; Albert et al., 2012, 2000, 1999; Sistiaga et al., 2011). 
A pesar de que su presencia puede interpretarse como la aportación no intencional 
junto al combustible leñoso, no es menos cierto que el añadido al fuego de hojas y 
hierbas en contextos etnoarqueológicos responde, una vez más, a la diversidad de 
finalidades y necesidades energéticas del grupo (Henry y Théry-Parisot, 2014). La 
detección de fitolitos característicos de hojas de dicotiledóneas en el yacimiento 
musteriense del Abrigo de la Quebrada ha sido interpretado como la recolección por 
parte de los neandertales de madera verde con las hojas todavía insertas en las ramas8 
(Esteban et al., 2015). Sin embargo, pensamos que esta evidencia per se no resulta 
determinante para la caracterización del estado fisiológico de la madera a falta de su 
contrastación con los datos antracológicos, ya que la madera muerta seca también 
puede conservar las hojas secas. 
Llegado a este punto resulta interesante valorar los enfoques teóricos aportados 
desde los estudios antracológicos para tratar de definir los criterios de recolección de 
                                                 
8 “The identification in our hearth samples of dicotyledonous-leaf and probably gymnosperm phytoliths 
can be explained by the fact that, when collecting the fuel for the fires, the inhabitants of Quebrada would 
collect fresh wood with the leaves still attached to the branches, to make quick fires while using the site 
as a shelter” (Esteban et al., 2015) 
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recursos leñosos en contextos de cazadores-recolectores. Así, las actividades de 
recolección de leña han sido explicadas en base a: 
⎯ Recolección oportunista (Alcolea, 2014; Asouti and Austin, 2005; Aura et al., 2005; 
Azorín and Piqué, 2006; Badal, 2013, 1992; Badal et al., 2012b; Badal and Carrión, 
2001; Bar Yosef, 2004; Joly, 2005; Montes et al., 2015; Ntinou and Kyparissi-
Apostolika, 2015; Solari, 1993; Thiébault, 1995; Vernet, 1967): El término 
“oportunista” ha servido tradicionalmente para caracterizar las actividades de 
recolección de leña en general, aunque con mayor hincapié en contextos paleolíticos. 
Con este término se ha definido un tipo de aprovisionamiento de combustible basado 
en la disponibilidad y abundancia en el entorno próximo al asentamiento, sin mayor 
criterio de recolección que “toda madera sirve para quemar”. Dentro de este enfoque 
teórico hay investigadores que conciben la recolección y uso de la madera muerta 
como un comportamiento oportunista, llegando a definir este tipo de actividades 
como la adaptación del comportamiento de los grupos cazadores-recolectores a su 
entorno, sin que éstos tengan conocimientos elaborados sobre las propiedades de los 
recursos leñosos (Joly, 2005). 
⎯ Recolección selectiva: Este enfoque teórico parte de la existencia de algún criterio de 
selección entre los grupos paleolíticos o mesolíticos para abastecerse de combustible 
vegetal. Podemos diferenciar entre dos corrientes, según las interpretaciones 
aportadas en diversos estudios: 
 Selección por especie: Uzquiano (1992a, 1992b) establece una preferencia del uso 
de Betula (abedul) para yacimientos paleolíticos de la vertiente cantábrica, 
basándose en su alto poder calorífico y la producción de un humo blanco apto, 
según la etnografía, para ahuyentar los mosquitos. Allué (2002; 2016) propone 
una recolección preferencial de Pinus sylvestris (pino albar) durante las 
ocupaciones neandertales de l’Abric Romaní, basándose en la abundante 
producción de madera muerta de esta especie. Sin embargo, cabe destacar que el 
método de muestreo del carbón en dicho yacimiento se limitó casi en su totalidad 
a la recogida a mano de los fragmentos. La orientación de la recolección hacia la 
misma especie es también propuesta por Théry-Parisot y Thiébault (2005) para la 
cueva Chauvet, apoyándose en la gran capacidad de iluminación de las especies 
que presentan sustancias resiníferas. También Piqué (1999) sugiere para 
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yacimientos patagónicos la recolección de las especies más abundantes en el 
entorno (Nothofagus)  junto a aquellas poco presentes pero con unas propiedades 
físico-químicas que las hacen buenos combustibles (Berberis, Maytenus 
magellanica). 
 Selección por estado fisiológico y fenológico de la madera: La presencia de hifas 
de hongos y alteraciones anatómicas en la madera producidas por biodeterioro han 
supuesto el punto de partida para la realización de programas experimentales con 
la intervención de madera verde, madera muerta seca, madera saturada de agua y 
madera alterada por hongos. La elaboración de colecciones de referencia sobre los 
distintos estados en que puede presentarse la madera, junto con los estudios 
etnoantracológicos realizados para observar la gestión del combustible entre 
sociedades tradicionales actuales, han puesto de manifiesto la necesidad de 
valorar la existencia de este criterio en sociedades paleolíticas (Caruso, 2013, 
2012, Caruso et al., 2014b, 2013; Caruso and Avilés, 2013; Henry, 2011; Henry et 
al., 2009; Henry and Théry-Parisot, 2014a, 2014b; Moskal del Hoyo et al., 2010; 
Théry-Parisot, 2001, 1998, 1993; Théry-Parisot et al., 2010). 
Dentro de estos enfoques teóricos existe cierta ambigüedad en el término 
“oportunista” que consideramos interesante resaltar. Como hemos dicho, en algunos 
estudios se cita la posibilidad de la recolección de madera muerta como una actividad 
oportunista, mientras que para otras autoras la identificación de esta práctica por medio 
del análisis tafonómico del carbón supone la evidencia de un sistema complejo en la 
gestión del combustible, puesto que implica la selección de un determinado estado de la 
madera frente a otros. Si nos atenemos al significado del término “oportunismo” 
definido por la Real Academia Española nos encontramos con dos acepciones (Real 
Academia Española, 2014): 
“1.- Actitud o conducta sociopolítica, económica, etc., que prescinde en cierta 
medida de los principios fundamentales, tomando en cuenta las circunstancias de 
tiempo y lugar. 
2.- Actitud que consiste en aprovechar al máximo las circunstancias para 
obtener el mayor beneficio posible, sin tener en cuenta principios ni convicciones.” 
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Sin lugar a dudas, es la segunda acepción del término la que marca la diferencia 
con el segundo enfoque teórico (“(…) sin tener en cuenta principios ni convicciones”). 
En nuestra opinión, el hecho de que metodológicamente esté demostrada la capacidad 
de los conjuntos antracológicos para reflejar una representatividad paleoecológica no 
tiene por qué significar la renuncia al desarrollo de nuevas metodologías que ayuden a 
la identificación de posibles criterios de recolección del combustible leñoso. En este 
sentido, en el marco del proyecto de esta Tesis nos planteamos la misma pregunta que 
lanzan Henry y Théry-Parisot (2014b) respecto al significado paleoeconómico del 
carbón: ¿hasta qué punto el estudio de los restos de combustible evidenciados en 
yacimientos arqueológicos nos permiten caracterizar prácticas sociales?9 
9“To what extent can the study of fuel residues found in archaeological sites enable us to characterize 
social practices?” (Henry y Thery-Parisot, 2014). 
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1.- CONTEXTO BIOGEOGRÁFICO DE LOS VALLES DE ALCOI 
Los dos yacimientos que forman parte de esta Tesis Doctoral se localizan en la 
comarca de l’Alcoià, en el interior de la provincia de Alicante, este peninsular. A 
continuación vamos a proceder a describir el marco físico y geográfico de los valles de 
Alcoy, zona donde se localizan ambos yacimientos distantes entre sí 4 km en línea recta 
(Figura 1). 
 
Figura 1.- Localización biogeográfica de los yacimientos tratados en esta Tesis. 
 Biogeographical location of the archaeological sites considered in this work. 
1.1.- Relieve 
El territorio de estudio de este trabajo se caracteriza por una geografía quebrada 
y montañosa denominado tradicionalmente como Montaña Alicantina, accidente 
tectónico con más de 30 km de recorrido que corresponde a una falla inversa producida 
durante la orogenia Alpina. Los valles de Alcoi constituyen una cubeta situada en el 
centro del macizo montañoso que ocupa el N de la provincia de Alicante (Figura 2). Al 
S el Prebético forma una cadena montañosa que supera en varios puntos los 1000 m. de 
altitud, dejando paso a la Foia de Castalla. Al N limita con la sierra de Benicadell, 
seccionada por ríos muy encajados y fracturas transversales que dan lugar a estrechos 
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corredores. Hacia el W la Serra Mariola tapona la cubeta dejando reducidos valles a 
ambos lados: Polop, fuertemente encajado, y Agres que continúa hacia Villena. Por el E 
de la cubeta se sitúan un conjunto de valles pequeños estrangulados por formaciones 
anticlinales orientadas de SW a NE (López Gómez and Rosselló Verger, 1978). 
 
Figura 2.- Mapa MDE (Modelo Digital de Elevaciones) del territorio del valle del Serpis y la localización de los 
yacimientos. Los datos cartográficos (MDE y red hidrográfica) han sido descargados de la plataforma web del 
Ministerio de Agricultura, Alimentación y Medio Ambiente10. 
 DEM (Digital Elevation Model) map of the Serpis Valley and the location of the archaeological sites. 
Cartographic data (DEM and hydrography) have been downloaded from the Ministerio de Agricultura, Alimentación 
y Medio Ambiente 
1.2.- Hidrografía 
El territorio que nos ocupa está atravesado por el río Serpis, el cual nace a los 
pies de la Font Roja donde se une el río Barxell en el valle de Polop. A esta altura el río 
recibe el nombre de Riquer y, ya dentro del casco urbano de Alcoy, se le denomina 
Serpis o Alcoi recibiendo los aportes del río Molinar y, posteriormente, del Barranc del 
Cint (López Gómez and Rosselló Verger, 1978). El Serpis, desde las afueras de Alcoi, 
recorre unos 54 km hasta su desembocadura en Gandía. Cerca de Cocentaina recibe por 
                                                 
10 http://www.magrama.gob.es/es/cartografia-y-sig/  [Acceso 16/02/2016] 
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su margen derecha el río Seta, de unos 12 km de recorrido, el cual drena las aguas de la 
Vall de Seta, cerrada entre las sierras de Almudaina, Alfaro y Serrella. De la misma 
manera recibe el aporte del río Penàguila, de 14 km, que drena las vertientes 
occidentales de las sierras de Serrella y Aitana, así como las umbrías de Els Plans y El 
Rentonar. A la altura de Muro le llegan las aguas del río Agres, de 12 km de recorrido, 
formado a partir de la cuenca de la umbría de la Serra Mariola y la solana de la Serra de 
la Filosa o Cova Alta. 
1.3.- Clima 
El clima en la zona de estudio está determinado por la situación geográfica y el 
relieve. Las precipitaciones en general son elevadas con respecto al entorno, con valores 
cercanos a los 500 mm de media anual, llegando a los 800 mm en los puntos más 
elevados (Serra Mariola o cumbres de la Font Roja) (López Gómez and Rosselló 
Verger, 1978) (Figura 3). 
Según los valores bioclimáticos, el municipio de Alcoy presenta un termotipo 
mesomediterráneo inferior definido por los siguientes valores: T = 14,5 ºC 
(Temperatura media anual), m = 2.8 ºC (Media de las temperaturas mínimas del mes 
más frío), M = 12.2 (media de las temperaturas máximas del mes más frío) y It = 295 
(índice de termicidad). Además, el registro de los valores pluviométricos en Alcoy 
permiten encuadrarlo en un ombrotipo seco superior, con un índice ombrotérmico de 
2.84 y P = 479 mm (Precipitaciones medias anuales) (López Gómez and Rosselló 
Verger, 1978; Rivas-Martinez, 1987; Serra Laliga, 2007). La acusada orografía de esta 
zona nos ha permitido recoger los valores relativos a la Temperatura media mensual (T) 
y las Precipitaciones medias mensuales (P) de dos estaciones meteorológicas situadas a 
diferente altitud: la del Menejador (1350 m s.n.m.) y la del Pas de Benisaidó (553 m 
s.n.m.) (Figura 4). Ambos diagramas ombrotérmicos muestran un periodo de sequía 
estival acusado propio del macrobioclima mediterráneo, aunque pueden apreciarse los 
valores más bajos para T y más altos para P en la estación del Menejador y, al contrario, 
valores más altos para T y más bajos para P en la estación del Pas de Benisaidó debido a 
las diferencias de altitud. 
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Figura 3.- Datos climáticos: A) Valores de TMA (ºC) y B) Valores de PMA (mm). El círculo indica el territorio 
del valle del Serpis. Los datos cartográficos han sido descargados del Atlas Climático Digital de la peninsula Ibérica 
(Universitat de Barcelona)11. 
 Climatic data: A) MAT values (ºC) and B) MAP values (mm). The circle represents the Serpis Valley 
territory. Cartographic data have been downloaded from the Atlas Climático Digital de la peninsula Ibérica 
(Universitat de Barcelona). 
 
                                                 
11 http://www.opengis.uab.es/wms/iberia/mms/index.htm  [Acceso 17/02/2016] 
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Figura 4.- Diagramas ombrotérmicos de las estaciones meteorológicas del Menejador (A) y del Pas de Benisaidó 
(B). Los datos de T y P han sido descargados de la plataforma web Worldwide Bioclimatic Classification System 
(Universidad Complutense de Madrid y Centro de Investigaciones Fitosociológicas, CIF)12. 
 Ombrothermic diagrams from the weather stations of Menejador (A) and Pas de Benisaidó (B). T and P 
data have been downloaded from the Worldwide Bioclimatic Classification System website (Universidad 
Complutense de Madrid and Phytosociological Research Center, CIF). 
1.4.- Vegetación actual 
La formación vegetal que domina en el territorio inmediato a la ubicación de 
ambos yacimientos presenta una fuerte antropización fruto del impacto humano, 
dominada por cultivos de olivos y almendros. Actualmente, abunda el pinar de pino 
carrasco (Pinus halepensis) sobre el matorral de aliaga (Ulex parviflorus), romero 
(Rosmarinus officinalis), genista (Genista scorpius), con presencia frecuente de coscoja 
(Quercus coccifera) y algún ejemplar de cornicabra (Pistacia terebinthus) y aladierno 
(Rhamnus alaternus). En los márgenes de caminos es frecuente encontrar el endrino 
(Prunus spinosa), el espino albar (Crataegus monogyna) y la zarzamora (Rubus 
ulmifolius), especies vegetales de las que se recolectan frutos comestibles. En las 
proximidades al río Alcoi, las zarzamoras forman densas masas acompañadas de juncos, 
chopos (Populus alba) y algún olmo (Ulmus minor). 
A continuación, describiremos brevemente la vegetación actual que encontramos 
en dos enclaves con gran relevancia para la discusión de los datos paleobotánicos que 
presentaremos en este trabajo: el Carrascal de la Font Roja y Serra Mariola. 
1.4.1.- La Font Roja 
Se extiende en dirección E-W, estando delimitada al N por los ríos Polop y 
Molinar, al W por el Barranc dels Molins y al S por La Canal y el Port d’Ibi. La cumbre 
del Menejador tiene la mayor altitud de la sierra con 1350 m s.n.m. (Costa et al., 2005; 
                                                 
12 http://www.globalbioclimatics.org/  [Acceso 17/02/2016] 
Alrededor del fuego: Paisaje, clima y gestión de los recursos leñosos en grupos cazadores-recolectores 
durante el Paleolítico medio (Alicante, España) 
 
48 
Molina, 2015). Respecto a la distribución de la vegetación presente actualmente en la 
Font Roja, está fuertemente influenciada por la presencia de dos vertientes en la sierra: 
la vertiente de umbría, compuesta por plantas con requerimiento de humedad, y la 
vertiente de solana con plantas más xéricas (Serra Laliga and Soler, 2011). Esta sierra se 
caracteriza por un componente arbóreo y arbustivo abundante con gran dominio de las 
rosáceas (Crataegus monogyna, Prunus spinosa y diversas especies del género Rosa). 
La robleda de la Font Roja (Fraxino orni-Quercetum faginae) constituye una de las 
formaciones vegetales más interesantes en esta sierra ya que tiene aquí su extensión más 
grande, exclusiva de las comarcas centrales valencianas. Está dominada por el quejigo 
(Quercus faginea), aunque también está presente en forma de relicto algún individuo de 
roble (Quercus cerrioides y Quercus pubescens) (Costa et al., 2005). Finalmente, otra 
formación de gran interés botánico e histórico es el bosque mixto (Fraxino orni-
Aceretum granatensis), que aparece únicamente en la vertiente de umbría. Componen 
este bosque mixto el fresno en flor (Fraxinus ornus), el arce (Acer opalus subsp. 
granatense), el serbal (Sorbus aria y Sorbus torminalis) y el tejo (Taxus baccata). 
Mezclados con estas especies aparecen, también, el quejigo, la carrasca (Quercus 
rotundifolia) y varios arbustos como el espino albar (Crataegus monogyna) y el 
guillomo (Amelanchier ovalis) (Costa et al., 2005; Serra Laliga and Soler, 2011). Esta 
formación de bosque mixto constituye un relicto de la vegetación eurosiberiana en un 
ámbito mediterráneo, por lo que los estudios paleobotánicos realizados en la zona 
adquieren mayor interés si cabe para conocer la conformación del paisaje en los ciclos 
glaciales.  
1.4.2.- Serra Mariola 
La Serra Mariola se extiende por las comarcas de la Vall d’Albaida, l’Alcoià y 
El Comtat y está compuesta por una gran bóveda fracturada en sentido N-S por la falla 
que se extiende entre Muro de Alcoi y Cocentaina. La altura principal es el Montcabrer 
(1389 m s.n.m.) con altiplanos situados a unos 1000 m s.n.m. (López Gómez and 
Rosselló Verger, 1978; Molina, 2015). La flora presente actualmente en la Serra 
Mariola no es menos importante que la de la Font Roja, puesto que presenta una gran 
diversidad florística donde abundan las especies aromáticas y medicinales (Gualda 
Gómez, 1988). En ella, el pino carrasco (Pinus halepensis) es la especie abundante 
sobre todo en la vertiente de solana, acompañado de arbustos como la aliaga, el romero 
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o las jaras. A partir de los 800 – 900 m s.n.m. se puede encontrar el bosque mixto 
mediterráneo donde están presentes especies como la carrasca (Quercus rotundifolia) 
junto a árboles caducifolios como Acer campestre, Acer monspessulanum, Sorbus aria y 
Quercus pubescens. Finalmente, en las zonas culminantes y como formaciones relictas 
se encuentran algunos individuos de tejo (Taxus baccata) como el escaso número 
presente en la Teixera d’Agres, constituyendo el bosque de tejos más meridional del 
continente europeo (Costa et al., 2005; Gualda Gómez, 1988). De igual manera, en las 
cumbres de esta sierra el pino salgareño (Pinus nigra subsp. salzmanii) está presente en 
forma de reducidos grupos de individuos que indican una mayor extensión durante el 
Pleistoceno (Gualda Gómez, 1988). 
 
2.- ABRIC DEL PASTOR 
2.1.- Localización 
El Abric del Pastor es un pequeño abrigo rocoso (60 m2) ubicado en el interior 
de la Serra Mariola, con una orientación noreste y a 820 m s. n. m. (piso bioclimático 
mesomediterráneo). Es un paleotubo kárstico que se localiza en la margen derecha del 
Barranc del Cint, en el tracto superior de la ladera. El área donde se ubica este barranco 
está caracterizada por la presencia de una orografía montañosa, con numerosos valles y 
corredores naturales (Figura 5). 
2.2.- Historia de las excavaciones 
La primera campaña de excavación en el Abric del Pastor fue llevada a cabo en 
1953 por Manuel Brotons, un alcoyano con gran interés por el patrimonio local. Dicha 
intervención arqueológica contó con el asesoramiento del profesor Francisco Jordá, 
natural también de Alcoi y gran conocedor de las evidencias arqueológicas a escala 
local y peninsular. La recuperación de la documentación gráfica creada durante la 
realización de sus trabajos, junto al diario de la excavación13, han permitido a posteriori 
delimitar la zona intervenida en el tramo superior del área central del abrigo (unos 50 
                                                 
13 Toda la documentación relativa a la intervención arqueológica de M. Brotons se encuentra depositada 
en el Museu Arqueològic Municipal Camil Visedo Moltó d’Alcoi, recogiendo el diario de excavaciones, 
notas estratigráficas, inventario y dibujo de materiales, fotografías, etc. 
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cm desde la superficie) afectando a las unidades estratigráficas I, II, III y a la parte 
superior de IV a.  El material recuperado durante dichas intervenciones, compuesto por 
2430 restos líticos, ha sido estudiado recientemente (Galván et al., 2008; Molina et al., 
2010) aunque está exento de una buena contextualización estratigráfica.  
 
Figura 5.- Localización de l’Abric del Pastor: (A) Boca del abrigo, (B-C) Vista general del Barranc del Cint. 
 Location of Abric del Pastor: (A) Rock shelter mouth, (B-C) General view of the Cint Gorge. 
 
Desde 2005 se han reanudado las investigaciones en el yacimiento, dirigidas por 
la Dra. Bertila Galván y el Dr. Cristo M. Hernández de la Universidad de La Laguna14 
en el marco de los diversos Proyectos I+D+I que se han ido sucediendo. Las nuevas 
excavaciones en el abrigo han servido para delimitar el grado de afección de las 
intervenciones de M. Brotons y continuar con los trabajos de campo desde una óptica 
multidisciplinar. De esta manera, las campañas de excavación que se suceden 
actualmente abarcan una extensión de 42 m2 (el 70% de la superficie), las cuales han 
posibilitado la continuación con los trabajos de excavación en extensión hasta la U.E. 
                                                 
14 Los resultados que se presentan en esta Tesis Doctoral se insertan en el marco del proyecto I+D+I 
HAR2012-32703: La desaparición de los grupos neandertales en la región central del Mediterráneo 
Ibérico. Una propuesta metodológica de aproximación al proceso histórico y al marco paleoambiental 
(MINECO-FEDER). 
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IV y tener constancia de la potencialidad del depósito por medio de un sondeo en las 
cuadrículas interiores junto a la pared del abrigo, donde se han llegado a delimitar dos 
unidades estratigráficas más (U.E. V y VI). 
2.3.- Secuencia estratigráfica 
La secuencia sedimentaria conocida hasta la fecha presenta una potencia de 1,5 
m y se ha dividido en seis unidades estratigráficas, atendiendo a criterios macroscópicos 
y micromorfológicos. En cuanto a las dataciones, la ausencia de sílex termoalterado con 
condiciones para poder ser datado por Termoluminiscencia (TL) ha impedido obtener 
más datos cronológicos que caractericen la secuencia desde un punto de vista 
cronoestratigráfico. La única datación de TL ha sido proporcionada por una pieza lítica 
de sílex procedente de la colección Brotons y contextualizada en la U.E. IV. Dicha 
datación sitúa las unidades V y VI en una cronología ≥ 75 ± 10 ka BP (N. Mercier, 
comunicación personal).  
El origen sedimentario se encuentra en la disgregación del estrato de 
conglomerados que aflora en el abrigo (cantos y gravas de caliza). Del techo a la base la 
secuencia puede caracterizarse por (Figura 6): 
⎯ Unidad Estratigráfica I: Con un espesor que fluctúa entre los 30 – 65 cm, se compone 
de varios episodios de sedimentación holocena en los que se han distinguido 6 
subunidades (Ia – If), presentando todas un contacto erosivo con la sedimentación 
pleistocena. Este depósito se encuentra rellenando grandes cubetas (4 m de diámetro) 
relacionadas con el uso pastoril del abrigo. Debido al desmantelamiento de la parte 
superior de la secuencia pleistocena algunos materiales del Paleolítico medio 
aparecen en posición secundaria o bien adheridos a la pared del abrigo. 
⎯ Unidad Estratigráfica II: Consiste en un sedimento relicto de 8 – 13 cm de espesor 
medio, localizado en el sector NW del área excavada y truncado por la U.E. I. Las 
evidencias arqueológicas en esta unidad son muy escasas y consisten en algunos 
fragmentos de fauna asociados a una estructura de combustión, junto a escasos 
fragmentos de carbones. 
⎯ Unidad Estratigráfica III: Está identificada en toda la superficie en extensión del área 
de excavación, con un espesor que fluctúa entre los 3 y los 12 cm. No presenta 
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matriz y únicamente se compone de gravas redondeadas, sugiriendo una exposición 
subaérea donde el abrigo estuvo afectado por procesos recurrentes de lavado. Las 
evidencias arqueológicas son muy escasas.  
⎯ Unidad Estratigráfica IV: Esta unidad ha sido reconocida en toda la superficie 
excavada con unos 70 cm de espesor medio. Está formada por un total de 7 
subunidades en las que se alternan lechos discontinuos de cantos (IVa, IVc, IVe y 
IVg) con facies de limos arcilloso-arenosos, arenas y gravas de grano fino (IVb, IVd 
y IVf). Los restos procedentes de las ocupaciones humanas integradas en estas 
subunidades han sido objeto de estudio desde la industria lítica y la micromorfología 
(Machado et al., 2013) así como desde la antracología (Vidal-Matutano et al., 2015). 
⎯ Unidad Estratigráfica V: Identificada únicamente en un sondeo estratigráfico 
realizado en las cuadrículas interiores del abrigo. Es un sedimento limo-arenoso, con 
una proporción de gravas semejante a la U.E. VI y con unos 25 cm de potencia. 
Tiene rasgos de iluviación y de procesos recurrentes de reducción-oxidación que 
evidencian un régimen de mayor humedad que en los estratos suprayacentes. 
⎯ Unidad Estratigráfica VI: Identificada también únicamente en el sondeo, se 
desconoce por el momento su espesor. Se compone de un sedimento limo-arenoso, 
con un 40% de clastos y gravas, muy semejante a la U.E. V. Se caracteriza 
arqueológicamente por la presencia de varias estructuras de combustión con 
abundantes restos asociados (fauna, lítica y carbones). 
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Figura 6.- Secuencia estratigráfica de l’Abric del Pastor desde la U.E. I – U.E. IV d (A). Secuencia estratigráfica 
en el sondeo desde la U.E. IV d – U.E. VI (B). 
 Abric del Pastor stratigraphic sequence from S.U. I – S.U. IV d (A). Stratigraphic sequence in the 
sounding from S.U. IV d – S.U. VI (B). 
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2.4.- Evidencias arqueológicas 
2.4.1.- Industria lítica 
Tanto el material lítico recuperado por M. Brotons como el obtenido en las 
campañas de excavación recientes está integrado por variedades de sílex detrítico del 
entorno local, observándose un uso preferente por el sílex de tipo Serreta (Molina, 2015; 
Molina et al., 2010). Se han identificado cadenas operativas completas preferentemente 
Levallois y distintos tipos de remontajes que evidencian la talla in situ y la integridad 
del conjunto lítico (Galván et al., 2008). Éste presenta un predominio de raederas, 
aunque destaca un conjunto de objetos apuntados (n = 64), de los cuales 27 conservan 
huellas diagnósticas de impacto, rasgo claramente diferenciador respecto a la mayor 
parte de los yacimientos musterienses de la región central mediterránea (Galván et al., 
2007-08). Recientemente, se está realizando una aproximación al registro lítico desde la 
definición de Unidades de Materia Prima o Raw Material Units en terminología 
anglosajona (RMU), teniendo en cuenta la existencia de grupos líticos relacionados con 
la fuente de aprovisionamiento original lo cual está aportando datos interesantes sobre la 
materia prima lítica aportada al yacimiento, los episodios de talla y desecho así como 
las secuencias operativas (Machado et al., 2013, 2011). La caracterización del registro 
lítico junto con el análisis de las materias primas explotadas están contribuyendo al 
reconocimiento de las pautas de movilidad de los grupos neandertales en el territorio de 
la cuenca alta del Serpis, abarcando un radio de aprovisionamiento máximo de 15 km 
(Machado et al., 2013; Molina et al., 2010). Finalmente, el análisis espacial de los restos 
y la identificación de remontajes ha posibilitado la definición de un mínimo de 4 – 6 
eventos de ocupación entre las subunidades IVa – IVc. 
2.4.2.- Zooarqueología 
Los restos faunísticos están vinculados con un aporte antrópico y muestran un 
cuadro cinegético dominado por caprinos (Capra sp.), rebeco (cf. Rupicapra), ciervo 
(Cervus elaphus), corzo (Capreolus capreolus) y caballo (Equus ferus). Con menor 
presencia se han identificado restos de conejo (Oryctolagus cuniculus), jabalí (Sus 
scropha), rinoceronte (Stephanorhinus cf. hemitoechus), oso (Ursus cf. arctos) y 
leopardo (Panthera pardus). Destaca la importante cantidad de restos de tortuga 
mediterránea (Testudo hermanni), con marcas de corte y termoalteraciones, indicando 
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su procesado y consumo por parte de los grupos neandertales así como la posibilidad de 
haber sido un recurso utilizado como contenedor (Morales and Sanchis, 2009; Sanchis 
et al., 2015). 
2.4.3.- Estructuras de combustión 
Aunque las estructuras de combustión van a ser objeto de análisis en este trabajo 
–concretamente, en el capítulo V dedicado al estudio de los restos de combustible 
leñoso procedentes de las estructuras de combustión estudiadas en ambos yacimientos– 
cabe señalar que éstas ocupan generalmente la zona central del abrigo, bajo la línea 
actual de la visera. Tienen un tamaño variable entre los 0.30 cm y 1 m de diámetro y se 
reconocen por su impacto térmico sobre el sustrato, rocoso o arenoso. Como veremos 
más adelante, los carbones presentan una alta fragmentación y, en ocasiones, un estado 
de conservación que limita la identificación botánica. Aun así, el registro antracológico 
de l’Abric del Pastor ha permitido poner de manifiesto un conjunto florístico muy 
heterogéneo. 
 
3.- EL SALT 
3.1.- Localización 
El yacimiento de El Salt es un emplazamiento al aire libre de unos 300 m2 
situado al pie de una gran pared travertínica de 38 metros de altura a 680 m s.n.m., en el 
piso bioclimático mesomediterráneo (Figura 7). Este abrigo rocoso se ubica en la 
cabecera del río Serpis, concretamente en la confluencia de los cursos del Barxell y el 
Polop, dos pequeños ríos tributarios. La pared que da cobijo al yacimiento se 
corresponde con un salto de falla que ocasionó el cabalgamiento de calizas paleocenas 
sobre conglomerados del Oligoceno propiciando la configuración de una gran 
formación travertínica que se extiende a lo largo de más de 2.5 km (Molina, 2015). 
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Figura 7.- Localización de El Salt: (A) Vista del abrigo y la superficie de excavación. Nótese la pared travertínica 
que da refugio al yacimiento, (B) Carrascal de la Font Roja, (C) Vista general del abrigo rocoso. La flecha indica la 
localización del yacimiento al pie de la pared travertínica. 
 Location of El Salt: (A) Excavation surface of El Salt. Note the travertine wall that shelters the site, (B) 
Carrascal de la Font Roja, (C) Overview of the rock shelter. The arrow indicates the site’s location. 
 
Los estudios geomorfológicos realizados en la zona apuntan hacia la existencia 
de un paleolago en la zona inmediatamente superior al yacimiento vertiendo sus aguas 
sobre el salto de falla durante el Pleistoceno (Gómez González, comunicación personal) 
(Figura 8). Las evidencias de este paleolago se basan en la existencia de materiales 
calizos y travertínicos paleolacustres sobre margas miocenas (Galván et al., 2014a). 
Durante el Pleistoceno superior, el acceso entre el curso del río y el yacimiento sería 
más directo que en la actualidad ya que las aguas que dieron lugar a la formación 
travertínica discurrirían ladera abajo por una superficie inclinada, lo que haría que los 
travertinos se dispusieran en rampa hasta el fondo del valle, donde volverían a 
depositarse en horizontal creando una plataforma (Galván et al., 2014a). Las 
ocupaciones del abrigo por parte de los grupos neandertales se encontrarían al refugio 
de una gran techumbre que llegaría a cubrir casi toda la superficie en los momentos de 
máximo desarrollo, cuestión documentada gracias a la presencia de bloques de 
derrumbe separados en el tiempo e identificados a unos 8 y 10 metros de la pared 
(Galván et al., 2014a, 2014b; Gómez de la Rua et al., 2010).  
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Figura 8.- Vista panorámica del valle del Serpis desde el Carrascal de la Font Roja.  
 General view of the Serpis Valley from the Font Roja mountain range. 
3.2.- Historia de las excavaciones 
Las excavaciones arqueológicas en este yacimiento vienen realizándose 
sistemáticamente desde el año 1986 enmarcadas en el desarrollo de sucesivos proyectos 
I+D+I dirigidos, al igual que en el Abric del Pastor, por la Dra. Bertila Galván Santos y 
el Dr. Cristo M. Hernández Gómez de la Universidad de La Laguna. La afección del 
depósito debido a las excavaciones realizadas en la década de los 60 por medio de una 
zanja que divide actualmente el yacimiento en dos zonas (sector I y sector II) ha hecho 
que las investigaciones se hayan centrado mayoritariamente en un lateral del abrigo, 
aunque en las últimas campañas se ha intervenido simultáneamente sobre el sector II. 
Con el objetivo de definir las ocupaciones humanas que tuvieron lugar en los valles de 
Alcoi a lo largo del MIS 3 así como los patrones de uso y gestión del territorio, las 
investigaciones en El Salt se enmarcan en una perspectiva integradora y multidisciplinar 
centrada en el análisis de los procesos de formación del depósito y la aplicación de 
metodologías encaminadas a la disección de palimpsestos (Galván et al., 2014b, 2014b; 
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Gómez de la Rua et al., 2010; Machado et al., 2011; Machado and Pérez, 2015; Mallol 
et al., 2013).  
Con este fin, los trabajos de campo en el yacimiento consisten en un proceso 
técnico complejo basado en la delimitación y documentación individualizada de las 
facies arqueosedimentarias y el registro gráfico y tridimensional de los restos líticos, 
óseos, estructuras de combustión, así como los procesos postdeposicionales (p. ej. el 
registro tridimensional de madrigueras). La estrategia de intervención se basa en la 
excavación por levantamientos, diferenciados de las tallas artificiales en que no 
responden a parámetros geométricos y homogéneos sino que respetan las condiciones 
de deposición de los sedimentos (Machado y Pérez, 2015). Por ello, el espesor y la 
pendiente de cada levantamiento varía según los apoyos de los materiales que lo 
integran, sean antrópicos o no: cantos, estructuras de combustión, carbones, sílex, fauna, 
etc. La combinación de dos o más facies arqueosedimentarias conforma una Asociación 
de Facies Arqueosedimentaria (AFA), unidad de análisis considerada para presentar los 
datos antracológicos de la unidad Xb en este trabajo. Para que dos o más facies 
arqueosedimentarias puedan conformar un AFA deben de cumplirse las siguientes 
características: que estén vinculadas estratigráficamente y que estén genéticamente 
(social y ambientalmente) relacionadas entre sí (Machado et al., 2011; Marrero, 2011), 
por lo que durante el trabajo de campo se realiza una primera aproximación 
estratigráfica que debe de ser contrastada con los datos procedentes del análisis de los 
materiales en el laboratorio a partir de la información ofrecida por los remontajes líticos 
y óseos, así como aquella que nos ocupa en este trabajo: la composición de la flora y la 
gestión de la leña. 
3.3.- Secuencia estratigráfica  
El depósito arqueosedimentario de El Salt presenta 6.3 metros de potencia y fue 
inicialmente estudiado por P. Fumanal, distinguiendo en él 13 unidades 
litoestratigráficas (Fumanal, 1994). Posteriormente, esta primera descripción ha sido 
revisada y profundizada agrupando el conjunto arqueosedimentario en cinco segmentos 
según  los rasgos texturales macroscópicos y el contenido arqueológico. De base a techo 
la secuencia se caracteriza por (Figura 9): 
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⎯ Unidad XIII: Es un estrato litoquímico de espesor desconocido (> 0.5 m), 
arqueológicamente estéril, datado mediante Th/U en su tramo más reciente por J. 
Bischoff (J. Geol. Survey, EEUU) en 81.5 ± 2.7 ka y 80.1 ± 4 ka (MIS 5a). Este 
estrato constituye una plataforma sub-horizontal situada al pie de la falla en distintos 
puntos del yacimiento, sobre la cual se encuentra el depósito arqueológico. La única 
evidencia antrópica asociada a esta unidad, por el momento, es la presencia de un 
impacto térmico de morfología subcircular (0.60 m de diámetro) identificado a techo 
del estrato y en contacto directo con la UE XII. 
⎯ Unidades XII a IX: Este segmento, datado por TL entre 60.7 ± 8.9 y 52.3 ka BP 
(Galván et al., 2014b), se compone de un espesor medio de 1.5 m y se caracteriza por 
una sedimentación arenosa, fina, con abundantes evidencias de actividad antrópica 
(restos arqueológicos y testimonios de combustión). En su base se registró una facies 
caracterizada por la acumulación de grandes bloques travertínicos junto a otros de 
menor tamaño, interpretados como el primer episodio de caída de la techumbre del 
abrigo. Al apoyarse directamente sobre la UE XIII, parece que este evento de caída 
de bloques fue anterior a las primeras ocupaciones humanas detectadas en El Salt. 
Estas unidades presentan numerosas estructuras de combustión simples, de 
dimensiones variables (0.20 a 1 m de diámetro), situadas generalmente en las 
cuadrículas próximas a la pared travertínica. Se asocian a ellas abundantes restos de 
fauna de aportación antrópica, restos de talla lítica, cantos de caliza con huellas de 
uso y restos de combustible leñoso. Este tramo de la secuencia arqueosedimentaria se 
configura como un denso palimpsesto de ocupaciones humanas recurrentes que han 
generado una acumulación superpuesta de materiales cuya estructuración espacial 
responde al modelo definido como “hearth-related assemblages” (Machado and 
Pérez, 2015; Vaquero et al., 2004; Vaquero and Pastó, 2001). 
⎯ Unidades VIII a V inferior: La potencia de este segmento fluctúa entre 1.5 y 2.8 m. y 
se compone de un sedimento arenoso predominantemente geogénico. Este tramo de 
la secuencia presenta un claro decrecimiento de las evidencias antrópicas, 
disminuyendo considerablemente el número de estructuras de combustión (7 hogares 
identificados en este segmento frente a las 61 estructuras de combustión excavadas 
hasta el momento en la unidad X). A techo de la unidad VI se registra un nuevo 
episodio de caída de bloques de la cubierta protectora del abrigo. Este segmento de la 
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secuencia está datado por TL entre 52.3 ± 4.6 a 47.2 ± 4.4 ka BP. La unidad V 
inferior está datada por OSL en 45.2 ± 3.4 ka BP (Galván et al., 2014b). 
⎯ Unidad V superior: Presenta unos 0.5 m. de espesor y está parcialmente truncada por 
un episodio erosivo de cronología holocena. Está formada por una sedimentación 
masiva, limo-arenosa con presencia de fracción gruesa de gravas heterogéneas a 
techo (últimos 0.2 m.). Esta unidad es arqueológicamente estéril, a excepción de los 
últimos 20 centímetros mencionados donde se han localizado dos láminas de sílex, 
un conjunto escaso de restos líticos no diagnósticos y una pequeña estructura de 
combustión con abundantes restos de combustible asociados a ella. El tramo estéril 
de la unidad ha sido datado por OSL en 44.7 ± 3.2 ka BP (Galván et al., 2014b). 
Recientemente se han obtenido dataciones radiocarbónicas de fragmentos de carbón 
procedentes del levantamiento 9 de esta unidad, cuyos resultados han sido: 47400 ± 
1300, 47100 ± 1200 y 48400 ± 1600 BP (C. M. Hernández, comunicación personal). 
⎯ Unidades IV a I: Es un segmento de 1.3 m. de potencia formado por la acumulación 
de cantos y gravas en una matriz limo-arcillosa. Este depósito es de cronología 
holocena y se sitúa en contacto erosivo con la unidad anterior, generando una cicatriz 
que afectó de manera diferencial al depósito pleistoceno. Contiene materiales de 
cronología diversa en posición secundaria adscribibles culturalmente al Paleolítico 
superior final, al Epipaleolítico y al Neolítico antiguo. 
Como se ha mencionado en la descripción de la secuencia estratigráfica de El 
Salt, el estudio del depósito arqueosedimentario ha permitido dividirlo en dos: las 
unidades XII a IX, anteriores a 50 ka BP, donde se documenta un uso recurrente del 
abrigo por medio de las ocupaciones de grupos neandertales y las unidades VIII a V 
inferior, posteriores a 50 ka BP, las cuales evidencian una progresiva disminución del 
impacto antrópico. 
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Figura 9.- Secuencia estratigráfica de El Salt junto a las características sedimentarias y las dataciones absolutas. A 
partir de Galván et al. 2014b. 
 Stratigraphic sequence from El Salt with the sedimentary features and absolute dates. After Galván et 
al. 2014b. 
3.4.- Evidencias arqueológicas 
3.4.1.- Industria lítica 
Los restos de sílex identificados en El Salt proceden del entorno local, 
concretamente de las formaciones silíceas documentadas en niveles mesozoicos y 
cenozoicos del Prebético de Alicante, que se formaron en ambiente marino de 
plataforma (sílex tipo Mariola) o arrecifal / pararrecifal (tipo Serreta o tipo Beniaia). El 
sílex tipo Serreta es el más utilizado en todos los yacimientos de la zona, desde el 
Paleolítico medio hasta el Neolítico (Molina, 2015; Molina et al., 2010). Las 
prospecciones geoarqueológicas realizadas en el territorio han permitido localizar las 
áreas de captación de esta variedad litológica con evidencias de explotación desde el 
Paleolítico medio en la partida de Penella (falda norte de La Serreta) y en Aigüeta 
Amarga, ambas zonas situadas en un radio de aprovisionamiento de 3 – 5 km desde El 
Salt (Molina, 2015; Molina et al., 2010). En cuanto a la documentación de las cadenas 
operativas, muchos útiles líticos fueron aportados al yacimiento ya configurados 
mientras que otros se reutilizaron en el propio abrigo. Por otro lado, la presencia de 
cantos de caliza con distintas huellas de manipulación humana (piqueteado, impactos 
lineales, incisiones, desgastes y fracturas) ha sido interpretada en los casos más claros 
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como percutores, retocadores y yunques. Finalmente, los análisis funcionales efectuados 
sobre los restos líticos hablan del procesado carnicero y vegetal, el trabajo de la piel y el 
de la madera (Rodríguez et al., 2002). 
3.4.2.- Zooarqueología 
El registro faunístico de El Salt muestra un patrón similar al de otros 
yacimientos de la fachada mediterránea peninsular en el MIS 3, caracterizados por una 
explotación preferente de los caprinos (Capra pyrenaica), los cérvidos (Cervus elaphus) 
y los équidos (Equus ferus y Equus hydruntinus) (Pérez et al., 2015). Destaca un 
conjunto significativo de restos de lepóridos (lagomorfos, Oryctolagus cuniculus), 
aunque la mayor parte se relaciona con el aporte de las aves rapaces. De manera puntual 
se observa la presencia de bóvidos (Bos primigenius), tortugas (Testudo hermanni) y 
carnívoros (Galván et al., 2014a). El estudio de las huellas de descarnado y fracturación 
refleja una intensa explotación de los recursos faunísticos, aprovechando todos los 
nutrientes posibles. Los restos óseos desechados tras el consumo se distribuyen por toda 
la superficie de excavación, acumulándose en las cuadrículas cercanas a la pared 
travertínica donde, además, el tamaño de los restos es menor que en las cuadrículas 
externas (Pérez, 2014). 
3.4.3.- Palinología 
En la década de los 90 se realizó en el yacimiento de El Salt un estudio 
preliminar del registro polínico por parte de M. Dupré. Para ello, se muestreó la 
secuencia del yacimiento recogiendo un total de 60 muestras cada 5 cm de sedimento 
(Dupré, Inédito). Aunque la mayor parte de la secuencia resultó estéril disponemos de 
algunos datos polínicos relativos a algunos niveles. Dichos datos paleoambientales 
serán descritos en el capítulo de discusión paleoecológica de este trabajo (§VI). 
3.4.4.- Microfauna 
El estudio de los micromamíferos se encuentra actualmente en curso por lo que 
no contamos todavía con datos lo suficientemente sólidos como para extraer 
conclusiones. No obstante, un estudio reciente enmarcado en un Trabajo de Fin de 
Máster se ha centrado en el análisis de la microfauna de la unidad Xb del yacimiento 
(Fagoaga, 2014). Los datos paleoambientales inferidos son coincidentes con la 
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información obtenida a partir del estudio antracológico de dicha unidad, como veremos 
en el capítulo de discusión correspondiente (§VI). 
3.4.5.- Restos humanos 
Un total de seis restos humanos han sido hallados en El Salt, correspondiendo 
todos a restos dentales (I1 derecho, P3derecho, P4 derecho, M1 derecho, M2 derecho y 
fragmentos de un tercer molar, también derecho). El estudio morfométrico de estos 
restos ha permitido atribuirlos al hemimaxilar derecho de un individuo neandertal joven 
(Garralda et al., 2014). Se localizaron en la base de la unidad V inferior en la parte más 
externa del área excavada, lejos de la pared travertínica (Galván et al., 2014a). La facies 
sedimentaria que contenía los restos humanos cubría algunos bloques travertínicos 
procedentes de la segunda caída de la techumbre, por lo que los fósiles humanos son 
posteriores a este evento de desprendimiento (Galván et al., 2014b) (Figura 10). La 
cronología de los restos humanos se enmarca entre 47.2 ± 4.4 (base de unidad V 
inferior) y 45.2 ± 3.4 ka BP (techo de unidad V inferior), por lo que posiblemente se 
trate de los últimos neandertales de la región ya que la unidad V superior (parcialmente 
estéril) se encuentra directamente superpuesta a la unidad a la que pertenecen los 
dientes. 
3.4.6.- Química orgánica 
La espectrometría de masas ha sido aplicada en diferentes muestras de 
sedimento procedentes de la unidad Xb con el fin de inferir aspectos sobre la dieta de 
los grupos neandertales por medio de biomarcadores fecales (Sistiaga et al., 2014). 
Fruto de la aplicación de estas técnicas se ha podido observar que, a pesar de ser 
predominantemente consumidores de carne (presencia alta de coprostanol), también 
realizaban un consumo importante de alimentos de origen vegetal (presencia de 5β-
stigmastanol), aspecto difícilmente abordable desde la carpología debido a la escasa 
conservación de semillas carbonizadas en contextos del Paleolítico medio, siendo a 
menudo complicada su atribución al consumo humano y no a la combustión accidental 
por aporte de combustible.  
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Figura 10.- Episodios de caída de bloques travertínicos: a) primera caída de bloques y b) segunda caída de bloques. 
Croquis geológico realizado por J. A. Gómez González. 
Cornice collapse events: a) First cornice collapse event and b) Second cornice collapse event. 
Geological drawing done by J. A. Gómez González. 
3.4.7.- Estructuras de combustión 
Las estructuras de combustión de El Salt son hogares simples que presentan en 
general muy buen estado de conservación. Algunas de ellas muestran el área blanca –
capa de ceniza– cubriendo el área negra –materia orgánica del suelo termoalterada por 
el impacto del fuego– (Mallol et al., 2013). Según los datos micromorfológicos, los 
fitolitos y el análisis lipídico las capas negras de los hogares presentan un nivel de 
termoalteración bajo (< 400 ºC) y están compuestas por materia orgánica del propio 
suelo: hojas, tallos, raíces, hongos, esporas, etc. Las estructuras de combustión se sitúan 
preferentemente en las proximidades a la pared travertínica y el tamaño varía entre 
algunos hogares grandes, de 1 m. de diámetro, y otros más pequeños entre 0.60 y 0.20 
m. de diámetro (Galván et al., 2014a).
III 
METODOLOGÍA ANTRACOLÓGICA 
«Le foyer découvert en fouille est le foyer au moment de son abandon (…) le 
risque est de considérer comme combustible majeur (et donc, choisi de préférence 
aux autres) l’espèce végétale qui a fourni les dernières bûches. Le foyer s’éteignant, 
les dernières bûches déposées laisseront la plus grande part des charbons 
identifiables» (Perlès, 1977:45). 
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1.- EVOLUCIÓN HISTÓRICA DE LA DISCIPLINA  
El desarrollo de la disciplina antracólogica, como tantas otras disciplinas que 
confluyen en la arqueología, es el resultado de la suma de experimentaciones e 
innovaciones a lo largo de un periodo que comenzó, aproximadamente, a finales del 
siglo XIX (Figura 1). Entre finales de este siglo y comienzos del XX algunos países 
fueron pioneros en la recogida de fragmentos de carbón que aparecían en los contextos 
arqueológicos: Suiza (Heer, 1866), Alemania (Prejawa, 1896), Francia (Breuil, 1903; 
Capitan et al., 1908; Fliche, 1907) y Hungría (Hollendonner, 1926). Durante esta 
primera etapa, la recogida del carbón es muy parcial y todavía no se contempla una 
interpretación paleoecológica de la disciplina más global, por lo que los esfuerzos se 
focalizan en la recogida manual de algunos fragmentos procedentes de hogares, como 
los recuperados por el abate Breuil en los yacimientos magdalenienses de Meije, Teyjat 
o Mas d’Azil (Breuil, 1903). 
Las décadas posteriores a la Segunda Guerra Mundial (1950-1970) 
experimentaran grandes cambios en el ámbito de la arqueología. Por un lado, el 
descubrimiento del método del C14 para datar carbones prehistóricos, junto al 
perfeccionamiento de la metodología de campo arqueológica, provocará el surgimiento 
de un mayor interés en la recuperación de fragmentos de madera carbonizada en los 
yacimientos (Badal, 1992). Así, durante estos años se publican trabajos donde se expone 
el interés creciente por la recuperación de los carbones (Momot, 1955) o donde se 
plantea la aplicación del principio del actualismo en las especies vegetales (Balout, 
1952), esto es, que las especies vegetales en el pasado tenían los mismos requerimientos 
ecológicos que las actuales. Es durante estos años cuando surgen los primeros estudios 
antracológicos fuera de Europa, en Argelia, de la mano de Couvert (1969). Dicho autor 
se interesa por las áreas de aprovisionamiento de leña de los grupos humanos en Relilaï 
y concluye que los seres humanos se desplazarían 35 km con el fin de recolectar madera 
de cedro. Lo que a estas alturas todavía no se había asentado era la constatación de que 
las plantas emigran con los cambios climáticos y, por tanto, su distribución geográfica 
varía con el paso del tiempo (Badal, 1990a). Sin embargo, junto al cambio positivo del 
creciente interés por el estudio de los carbones que va asentándose en esta época, las 
dificultades técnicas en la identificación taxonómica suponen todavía un peso para el 
buen desarrollo de la disciplina. De esta manera, cada fragmento de carbón es 
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observado en sus tres planos anatómicos mediante la preparación de láminas delgadas 
para su análisis en el microscopio de transmisión. Esto provoca que el número de 
carbones analizados sea muy bajo, obteniendo únicamente reducidas listas florales sin 
una significación paleoecológica. Además, el tratamiento químico que se impone en el 
proceso hace que las muestras se inhabiliten para su posterior datación radiométrica. 
Durante las siguientes décadas (1970-1990) tendrá lugar un avance técnico que 
ha supuesto un punto de inflexión en los análisis antracológicos: el abandono de las 
láminas delgadas y la observación directa del carbón por medio del microscopio óptico 
de reflexión (Santa and Vernet, 1968; Vernet, 1973, 1967; Western, 1969; Willcox, 
1974). Esto hace que el número de yacimientos que se estudian se multiplique y, por 
ende, el número de carbones analizados por muestra o capa también, posibilitando una 
mayor representatividad paleoecológica de los resultados (Bazile-Robert, 1979; Chabal, 
1982; Vernet, 1972). Es durante la década de los 80 cuando se realizan los primeros 
estudios antracológicos en España, concretamente en la Cueva del Toll  y en Fuente 
Álamo (Schoch and Schweingruber, 1982) y los primeros datos antracológicos de 
yacimientos neolíticos de Valencia y Alicante (Vernet et al., 1983). Esta década también 
vendrá marcada por el surgimiento de la escuela de Montpellier en el laboratorio de 
Paléoenvironnements, Anthracologie et Action de l’Homme (Universidad de 
Montpellier) bajo la dirección de Jean-Louis Vernet. En este contexto, surgirá una 
producción científica muy diversa en forma de Tesis de licenciatura y Tesis Doctorales 
que pondrá inicio a una serie de estudios regionales en Francia, Italia, Portugal y España 
(Badal, 1990a; Bazile-Robert, 1979; Chabal, 1991, 1982; Figueiral, 1990; Grau Almero, 
1990; Heinz, 1988; Scheel Ybert, 1998; Thiébault, 1983). Estos trabajos supondrán 
verdaderas síntesis bioclimáticas regionales estableciendo la consolidación de la 
metodología antracológica a través de la discusión de los métodos de muestreo (Badal, 
1992; Chabal, 1988), el número mínimo de carbones a analizar por muestra (Badal, 
1990b), la unidad de medida por fragmento o masa (Badal y Heinz, 1991; Chabal, 1988) 
o la representatividad paleoecológica de los conjuntos antracológicos (Chabal, 1992; 
Figueiral, 1992; Heinz, 1990). 
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Figura 1.- Síntesis de la evolución histórica de la antracología. 
 Historical evolution of Charcoal analysis. 
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A partir de finales de los 90 e inicios del 2000 hasta la actualidad, paralelamente 
a la continuación de los estudios regionales, la disciplina antracológica ha presenciado 
el nacimiento y consolidación de multitud de aplicaciones en distintos campos: 
a) Experimentación: Los estudios de Fabre (1996) en poblaciones de encinar actuales e 
históricas para establecer los criterios que se dieron en el aprovechamiento antrópico 
de estas formaciones o los trabajos experimentales de I. Théry-Parisot sobre la 
incidencia de la combustión y los procesos post-deposicionales en la composición 
físico-química del carbón (Caruso et al., 2014; Caruso and Avilés, 2013; Théry-
Parisot, 2001, 1998; Théry-Parisot et al., 2010). 
b) Tafonomía: La detección y el estudio de hongos y microorganismos que afectan a la 
conservación del registro antracológico (Carrión and Badal, 2004; Moskal del Hoyo 
et al., 2010) así como los procesos mecánicos que inciden en la fragmentación del 
carbón (Théry-Parisot et al., 2010); el planteamiento de distintos tipos de recolección 
de leña mediante la observación de las alteraciones producidas en la anatomía de 
maderas contaminadas por hongos (Caruso, 2013; Caruso et al., 2013; Henry, 2011; 
Henry and Théry-Parisot, 2014; Théry-Parisot, 2001; Théry-Parisot and Henry, 2012; 
Théry-Parisot and Texier, 2006) o el uso del hueso como combustible (Théry-Parisot, 
2002, 2001; Théry-Parisot et al., 2004; Théry-Parisot and Costamagno, 2005). 
c) Morfometría: La distinción anatómica de especies conflictivas en base a criterios 
morfométricos aplicando análisis estadísticos (Arnold-Simard, 1993; Terral, 1997) o 
mediante la digitalización de las imágenes (Piqué and Piqué, 1992), aunque hay que 
decir que estudios anteriores sobre la distinción entre especies del género Prunus sp. 
en base al número de células de los radios (Heinz and Barbaza, 1998) ya marcan un 
precedente. 
d) Etnoantracología: Los estudios etnográficos aplicados a la gestión de los recursos 
leñosos por parte de las sociedades tradicionales actuales, reforzando la idea de la 
representatividad paleoecológica de los conjuntos y haciendo hincapié en los 
criterios de selección de leña que complementan los análisis tafonómicos del registro 
(Berihuete-Azorín, 2013; Henry, 2011; Henry and Théry-Parisot, 2014; Ntinou et al., 
1999; Peña Chocarro et al., 2013). 
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e) Dendrocronología y Dendrología: La aplicación de estas disciplinas en el material 
antracológico ha posibilitado la obtención de una información más rigurosa sobre las 
variaciones en el pasado de parámetros como la temperatura y la precipitación en 
diversos contextos cronológicos y geográficos (Carrión Marco, 2007; Caruso and 
Villalba, 2011; Dufraisse, 2008, 2006; Marguerie and Hunot, 2007; Paradis et al., 
2008). 
f) Sistemas de Información Geográfica: La aplicación reciente de los SIG ha 
significado la utilización de una herramienta de gran utilidad para analizar la 
distribución de los taxones leñosos y la relación que se produce entre el conjunto 
disperso y el concentrado (Balme and Beck, 2002; Vidal-Matutano, Submitted), 
estudiar las concentraciones y densidades (Antolín et al., 2015) o establecer modelos 
de adquisión de leña mediante simulaciones (Marston, 2009). 
Estas aplicaciones más recientes en el campo de la antracología han sido el 
motor para la diversificación de métodos analíticos aplicados en la disciplina, dejando 
patente el enorme potencial paleoecológico, paleoeconómico y tafonómico que 
presenta. Desde 1991, la celebración de congresos internacionales de antracología cada 
cuatro años ha significado el punto de encuentro para compartir nuevas metodologías, 
aplicaciones e interpretaciones del registro antracológico. 
2.- FORMACIÓN DEL REGISTRO ANTRACOLÓGICO 
Los carbones que se encuentran en el sedimento de los yacimientos 
arqueológicos pueden tener una procedencia natural, fruto de la ocurrencia de incendios 
naturales, o antrópica. El origen antrópico de los carbones como resto de la leña 
utilizada para encender fuegos domésticos les otorga la consideración de producto 
cultural, con la misma importancia para el conocimiento del comportamiento de las 
sociedades humanas que los restos líticos, los óseos o la cerámica (Schiffer, 1987). Este 
material pasa por una serie de fases, las cuales nos interesa conocer para la correcta 
interpretación del registro a posteriori (Henry, 2011): 
a) Recolección de leña: La fase de selección de la leña por parte de los grupos humanos 
constituye la génesis del proceso de formación del registro. Esta recolección podrá 
ser muy puntual en el tiempo o, por el contrario, muy reiterada (n episodios de 
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aprovisionamiento), cuestión que estará estrechamente relacionada con el patrón de 
ocupación del yacimiento. De la misma manera, el territorio de captación de leña y 
las necesidades del grupo determinarán la composición de esa recolección (n taxones 
recolectados). 
b) Preparación de la materia prima: La madera recolectada puede ser utilizada 
inmediatamente para alimentar el fuego o, por el contrario, puede ser almacenada 
para un uso posterior o debido a exigencias de secado por el estado de la madera 
(contenido en agua).  
c) Uso de la leña en la hoguera: El uso de la leña dependerá de la función del hogar y la 
duración del mismo, por tanto, los restos de carbón procederán de n eventos de 
combustión. De la misma manera, el combustible vegetal utilizado para encender y 
mantener la hoguera puede ser intencional (uso directo de la leña recolectada para 
ese fin) o accidental (aporte a la hoguera de los desechos de otras actividades, por 
ejemplo, la fabricación de útiles). Por otro lado, la selección de la ubicación del 
hogar es en sí mismo un factor determinante para las condiciones de combustión y, 
en consecuencia, para los restos conservados (Chrzavzez, 2013). Factores como la 
situación al aire libre o en una zona refugiada y el grado de exposición a los vientos 
serán clave en su funcionamiento y en la generación de carbones. 
d) Detención del funcionamiento del hogar, sedimentación y procesos 
postdeposicionales: Sea cual sea la duración del hogar, la detención de su 
funcionamiento puede ser natural o bien una interrupción antrópica. En cualquiera de 
los casos, el paro en el funcionamiento con la intervención de un factor externo 
(aporte de agua o de tierra) influirá en el estado de conservación del carbón. Por otro 
lado, el recubrimiento rápido del hogar permitirá también una mayor conservación 
(Meignen et al., 2000). Posteriormente a su sedimentación, la naturaleza y la 
intensidad de los procesos postdeposicionales (naturales –físicos y bióticos– y/o 
antrópicos) seguirán actuando sobre el material antracológico (Chrzavzez, 2013). 
e) Proceso de excavación y muestreo: La excavación del depósito, el diseño de las 
estrategias de muestreo en campo, el método de muestreo aplicado y su 
almacenamiento determinarán, en último término, la conservación del material, su 
estudio y su interpretación.  
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No podemos olvidar, por tanto, que el material que obtenemos para su estudio 
constituye una parte de la materia prima seleccionada y utilizada por los grupos 
humanos: por un lado, debido a los procesos de combustión, los deposicionales y los 
postdeposicionales enumerados y, por otro lado, debido a que el material conservado en 
las estructuras de combustión tan sólo refleja la última leña utilizada en el hogar y, en el 
caso del contexto disperso, está supeditado al tiempo transcurrido durante la formación 
de la unidad de análisis. 
3.- TRABAJO DE CAMPO: MUESTREO DEL CARBÓN 
Los métodos tradicionalmente utilizados para la recuperación del material 
antracológico en los yacimientos arqueológicos son variados. Debido a la utilización de 
distintos métodos a lo largo de la secuencia excavada en los yacimientos que 
presentamos, consideramos interesante añadir una nota descriptiva de cada uno de ellos, 
así como sus inconvenientes: 
a) Cribado en seco: Se pasa el sedimento por una columna de tamices (normalmente 
dos luces de malla: 4 o 5 mm y 2 mm). Se recogen con pinzas los fragmentos de 
carbón de ambos tamices de tamaños. Inconvenientes: en la práctica no siempre se 
utiliza un tamiz con luz de malla más fina y, por otro lado, no es aplicable a todos los 
tipos de sedimentos. Un sedimento arcilloso, por ejemplo, no permitirá la buena 
separación de los carbones, por lo que no se recogerán. 
b) Recogida manual: Consiste en la recogida a mano o con pinzas de los fragmentos de 
carbón paralelamente a la excavación del estrato. Inconvenientes: provoca un sesgo 
en la recogida determinado por los fragmentos que son visibles en la superficie de la 
excavación, es decir, los más grandes. Variables como el tipo de sedimento, la 
habilidad del arqueólogo para reconocer el carbón, el esfuerzo en tiempo que 
conlleva este tipo de recogida, la fragmentación ocasionada al levantar el carbón, etc. 
influyen negativamente en la recuperación del material antracológico por medio de 
este método (Badal, 1990b; Caruso, 2012; Chabal, 1988a, 1982). 
c) Tamizado con agua: Este método consiste en abocar el sedimento sobre la misma 
columna de tamices que en seco. El agua debe servir para lavar el sedimento pero sin 
demasiada presión que pueda dañar el material. Esta técnica permite obtener buenos 
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resultados, siempre que las luces de malla de los tamices estén adaptadas al tipo de 
yacimiento y el material. Posteriormente, se debe hacer un triado en los dos tamices 
para separar los macrorrestos carbonizados (carbón y semillas). Inconvenientes: 
Debe ponerse especial cuidado en las luces de malla utilizadas, sobre todo para 
yacimientos paleolíticos donde los restos son muy pequeños. Por otro lado, supone 
realizar el trabajo de separación de los restos macrobotánicos en cada uno de los 
tamices y en cada muestra. 
d) Flotación de sedimentos: El método de flotación puede realizarse manualmente o por 
medio de una máquina de flotación. La flotación manual es muy sencilla de preparar 
y económica, puesto que supone volcar el sedimento sobre una cubeta y ayudarse de 
un colador para recuperarlos. Inconvenientes: No siempre los restos macrobotánicos 
logran flotar, por lo que existe el riesgo de que se hundan al fondo de la cubeta. 
Tampoco es un método adecuado para el procesamiento de gran volumen de 
sedimento. Por otro lado, la máquina de flotación se basa en la separación de la 
materia orgánica de la inorgánica por el principio de la densidad (Badal, 1991; 
Carrión, 2005). En el interior de la cuba se coloca una malla con una luz, 
normalmente, de 2 mm. La inyección de agua y aire de abajo a arriba ocasiona el 
vertido del material que flota sobre una columna de tamices ubicada en el exterior 
(normalmente de 5, 1 y 0,5 mm). Los beneficios que se obtienen con este método 
están bien constatados en numerosos estudios (Badal, 1992, 1990a, 1990b; Badal and 
Heinz, 1991; Carrión, 2003; Chabal, 1992, 1988a; Ntinou, 2000; Théry-Parisot and 
Texier, 2006). Inconvenientes: los problemas de logística debido a la situación de 
algunos yacimientos pueden causar la imposibilidad de aplicar este método, como la 
inaccesibilidad a una fuente de agua o el coste del transporte del sedimento al 
laboratorio si el yacimiento está en sitios de difícil acceso. Por otro lado, los 
macrorrestos obtenidos serán el resultado de las mallas utilizadas en el proceso. 
3.1.- Contextualización espacial: paleoecología y paleoeconomía 
El material antracológico puede presentarse en el yacimiento en dos contextos 
espaciales: concentrado en estructuras arqueológicas y disperso por los niveles 
sedimentarios. El carbón concentrado hace referencia a la carbonización puntual de 
madera por causas naturales o antrópicas, por lo que suele estar in situ. En los 
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yacimientos paleolíticos la forma más habitual de aparición del carbón concentrado es 
en las hogueras, constituyendo el aporte puntual de combustible. Sin embargo, otras 
formas de aparición posibles de carbón concentrado son: postes de cabaña, hornos, 
tumbas o herramientas fabricadas en madera. Al estar concentrado se le atribuye una 
significación más puntual en el tiempo, por lo que normalmente la composición 
taxonómica es muy pobre con el dominio de 1 o 2 taxones (Badal, 1992, 1990a, 1990b; 
Badal and Heinz, 1991; Carrión, 2003; Chabal, 1992, 1988a, 1982; Ntinou, 2000). Por 
otro lado, el carbón que aparece disperso por la superficie del yacimiento es resultado 
de la confluencia de procesos naturales y antrópicos que distribuyen el carbón de 
manera más o menos aleatoria (Badal, 1990b; Chabal, 1992; Heinz, 1990; Schiffer, 
1987; Thiébault, 1983). Por procesos naturales entendemos la acción del viento o del 
agua por la superficie de la ocupación, la formación de madrigueras o galerías 
realizadas por lombrices de tierra, la propia erosión del suelo debido a procesos de 
hielo-deshielo, etc. Las causas antrópicas pueden ser intencionales, como resultado de 
actividades ligadas a la limpieza y mantenimiento de hogares, o no intencionales debido 
al simple pisoteo por la superficie (Schiffer, 1987). 
La distinción del contexto espacial en el que aparece el material antracológico es 
de capital importancia para la correcta interpretación de los restos. De esta manera, el 
carbón que procede de una estructura (concentrado) ofrecerá una información de 
carácter más paleoetnográfico o paleoeconómico (qué especie se ha utilizado y para qué 
función), mientras que el conjunto disperso, en tanto que responde a la dispersión 
sucesiva de diversos restos de fuegos a lo largo de distintas ocupaciones más o menos 
separadas en el tiempo, ofrecerá una información de tipo paleoecológico (qué plantas 
leñosas formaban parte del entorno vegetal del yacimiento y cómo este paisaje ha 
cambiado desde una perspectiva diacrónica). Estas dos aportaciones importantes que 
recibe la arqueología de la disciplina antracológica han supuesto tradicionalmente la 
formación de dos perspectivas entre los especialistas: una tendencia paleoecológica con 
la Escuela de Montpellier como punto de referencia (Badal, 1995, 1990a; Carrión, 2003; 
Chabal, 1992, 1988b, Figueiral, 1992, 1990; Grau Almero, 1990; Heinz, 1990; Heinz 
and Barbaza, 1998; Machado, 1999; Machado and Galván, 2012; Thiébault, 1983; 
Uzquiano, 1992; Vernet et al., 1987; Vernet, 1973, 1972) y una tendencia 
paleoeconómica con mayor tradición en el mundo anglosajón y, más recientemente, en 
el resto de regiones (Allué, 2002; Allué et al., 2007; Henry and Théry-Parisot, 2014; 
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Ntinou et al., 1999; Peña Chocarro et al., 2013; Rodriguez Ariza, 1992; Théry-Parisot, 
2002, 2001; Théry-Parisot and Henry, 2012; Théry-Parisot and Texier, 2006; Vallverdú 
et al., 2010; Zapata et al., 2004; Zapata and Peña-Chocarro, 2003; Zapata Peña, 2000). 
Lejos de entender estas dos tendencias como perspectivas incomunicadas, la 
antracología se sitúa actualmente en una etapa de madurez como disciplina ofreciendo 
un gran potencial para el conocimiento de la flora en el pasado y la interacción entre las 
sociedades humanas y los recursos leñosos. Una buena planificación de las estrategias 
de muestreo dentro del yacimiento teniendo en cuenta el contexto espacial del carbón 
asegurará la correcta interpretación del registro y la posibilidad de interpretar los 
aspectos paleoecológicos y paleoeconómicos. 
3.1.1.-Bases de la representatividad paleoecológica 
La consideración del carbón disperso como válido para la reconstrucción 
paleoambiental se basa en el principio de que los grupos humanos se abastecerían de 
leña para alimentar los fuegos domésticos siguiendo los criterios de disponibilidad 
(recolección determinada por la composición vegetal del medio), abundancia 
(recolección mayoritaria de las especies que dominan) y proximidad (recolección dentro 
de un radio próximo al yacimiento, sin recorrer grandes distancias) (Chabal, 1991). 
Dicho de otro modo, si asumimos que los carbones dispersos que encontramos en los 
yacimientos responden a sucesivas recolecciones de leña sin que el criterio de selección 
sea la especie y en un radio próximo al asentamiento, podremos caracterizar el entorno 
vegetal local y las especies dominantes que definirán la formación vegetal. 
Según Chabal “témoins synthétiques d’une certaine durée d’activité domestique, 
les charbons de bois correctement échantillonnés s’avèrent donner, au-delà du 
comportement moyen de l’homme par rapport au bois de feu, une image interprétable 
de l’environnement végétal naturel du site pour cet intervalle de temps” (Chabal, 1988a, 
p. 192). Pero, ¿cuáles son las condiciones que debe cumplir el material antracológico 
para que pueda ser interpretado desde una perspectiva paleoecológica? En primer lugar, 
debe tratarse de carbón disperso, es decir, debe de reflejar las sucesivas quemas de 
combustible y su dispersión a lo largo de reiteradas ocupaciones en el tiempo. La 
segunda condición que deben cumplir los restos de carbón es que reflejen una duración 
prolongada en el tiempo, no puntual. Por último, debe de haberse realizado un buen 
III.- Metodología antracológica 
 
77 
muestreo y que éste haya sido sistemático para que pueda ser representativo (Chabal, 
1991, 1988a). 
La potencialidad del carbón como elemento capaz de caracterizar el paisaje en el 
pasado se sustenta en los siguientes preceptos: 
1.- Reproducción de la medida: Chabal (1997) demostró que el contenido de dos 
muestras contemporáneas en habitaciones distintas del yacimiento de Le Marduel 
(Francia) proporcionaban las mismas especies y proporción. La aplicación de este 
principio en contextos paleolíticos es más complicada puesto que, tal y como se ha 
visto en otros yacimientos (Badal, 1990a; Henry, 2011; Théry-Parisot, 1998) y como 
será expuesto en esta Tesis, la distribución taxonómica a lo largo de la superficie de 
ocupación no es uniforme. Sin embargo, sí puede aplicarse en la comparación de 
yacimientos paleolíticos más o menos contemporáneos, siempre y cuando compartan 
la misma situación biogeográfica. 
2.- Coherencia ecológica de la muestra: Las especies vegetales se asocian entre ellas 
según criterios climáticos (temperatura, precipitación), edáficos y biogeográficos 
(Ozenda, 1982; Rivas-Martinez, 1987). El análisis de la composición cualitativa del 
conjunto florístico proporcionado por el registro antracológico posibilita afirmar la 
existencia de una cierta coherencia ecológica, base para su representatividad 
paleoecológica. 
3.- Coherencia de las proporciones entre especies: Normalmente, los espectros 
antracológicos marcan el dominio de uno o dos taxones. En las formaciones 
vegetales actuales, suele cumplirse la Ley de Gini-Lorenz, por la cual el 20% de las 
especies existentes constituyen el 80% de la biomasa vegetal, quedando un 
porcentaje pequeño que incluye taxones con una frecuencia muy débil. Esta relación 
cuantitativa que se produce entre el registro antracológico y las formaciones 
vegetales actuales constituye un argumento sólido para la reconstrucción 
paleoecológica (Chabal, 1991, 1988a). 
En cualquier caso, asumiendo que el registro antracológico es coherente 
cuantitativa y cualitativamente con las formaciones vegetales actuales, es aconsejable 
apoyarse en otros datos procedentes de diferentes disciplinas que tienen también, como 
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uno de sus fines, la reconstrucción paleoambiental: sedimentología, microfauna, 
macrofauna, carpología, palinología, etc. 
3.1.2.- Limitaciones de la disciplina antracológica 
La trayectoria de la disciplina antracológica ha puesto de manifiesto el gran 
potencial que presenta para obtener información sobre el paleopaisaje y el uso y gestión 
de los recursos leñosos por parte de los grupos humanos. No obstante, consideramos las 
propias limitaciones del método tan importantes como las aportaciones para una 
correcta lectura del registro. Asumiendo una puesta en práctica de las estrategias de 
muestreo correctas, enumeramos a continuación algunas de las limitaciones a 
considerar:  
1.- El registro antracológico en contextos paleolíticos tiene capacidad de reflejar 
mayoritariamente los restos de la leña utilizada para alimentar los hogares, quedando 
normalmente excluidos de este registro la selección de maderas con otros fines 
(utensilios, armas, mangos, postes, etc.) y el uso de herbáceas (alguna vez 
representado por la carbonización del tallo de monocotiledóneas) u hojas para 
encender o apagar fuegos. 
2.- Desconocemos en gran parte las prácticas antrópicas ligadas a la gestión del 
combustible. Es decir, no sabemos si la recolección de un grupo humano en el 
pasado estaba orientada a la selección de especies, la selección del estado de la 
madera (madera verde, seca, alterada o sana) o el calibre de la madera (Caruso et al., 
2013; Henry and Théry-Parisot, 2014; Théry-Parisot and Henry, 2012) o, incluso, si 
existían ciertos tabúes o prácticas culturales y económicas para evitar la recolección 
de ciertas plantas (Badal, 1998). Probablemente, todos los criterios pudieron ser 
aplicados. De la misma manera, las variaciones diacrónicas de la vegetación en un 
mismo yacimiento pueden deberse a cambios producidos en el entorno vegetal o a 
variaciones en el área de aprovisionamiento, cuestión difícil de distinguir en la 
mayoría de los casos. 
3.- El número de carbones obtenidos en una muestra no está relacionado con la 
intensidad y duración de los eventos de combustión (Théry-Parisot, 2001). En este 
sentido, una hoguera con una combustión incompleta tendrá más posibilidades de 
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conservar carbón que varias hogueras con una combustión completa. El factor 
influyente en la conservación de mayor o menor carbón será la intensidad y 
naturaleza de los procesos deposicionales (durante la combustión) y 
postdeposicionales (Chrzavzez, 2013). 
4.- Los porcentajes de los taxones del registro antracológico no reflejan su porcentaje en 
el medio (Badal, 1990a; Carrión, 2003; Chabal, 1988a). Es decir, los resultados 
antracológicos nos acercan a la vegetación del pasado mediante la composición 
florística del conjunto, pero no son una analogía directa del paisaje leñoso. De la 
misma manera que la identificación de determinados taxones se traduce en su 
presencia en el entorno, la ausencia de otros taxones en el registro antracológico no 
puede traducirse en su ausencia en el medio. 
5.- Una limitación importante en la antracología aplicada a las sociedades cazadoras-
recolectores nace precisamente del modo específico de vida de estos grupos. Como 
se ha expuesto anteriormente (§I), la duración y la frecuencia de las ocupaciones 
marcan el modo de vida en el Paleolítico, definido por sucesivos periodos de 
ocupación de duración indeterminada y separados en el tiempo. La duración corta de 
un episodio de ocupación comporta el riesgo de una representatividad paleoecológica 
débil, a partir de la recolección muy puntual de leña (Théry-Parisot, 1998). Por tanto, 
tendrán más posibilidades de ofrecer una imagen de la vegetación aquellos 
yacimientos paleolíticos con una secuencia de palimpsesto caracterizada por 
reiteradas ocupaciones no muy separadas en el tiempo, no siendo así para los 
yacimientos con eventos de ocupación muy aislados y puntuales. 
6.- Por último, “ces micro-climats, particulièrement bien décelés par l’étude des bois, ne 
doivent en aucun cas être considérés comme des modèles à l’échelle régionale” 
(Thiébault, 1984, p. 34). Para caracterizar el paisaje vegetal leñoso en una región 
determinada, se debe contar con un corpus de datos antracológicos procedentes de 
diferentes yacimientos cercanos y, a ser posible, con una situación biogeográfica 
próxima. Difícilmente los datos antracológicos de un único yacimiento pueden 
definir el paisaje regional en una cronología concreta. 
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4.-APLICACIÓN DEL MUESTREO ANTRACOLÓGICO 
El largo historial de campañas de excavación que presenta El Salt y, más 
recientemente, l’Abric del Pastor, ha dado lugar a la aplicación de diferentes técnicas de 
muestreo del carbón (Tabla 1 y Tabla 2). Los resultados y discusión de los datos de esta 
Tesis se basan principalmente en el material extraído siguiendo el método de muestreo 
aplicado por nosotras mismas a partir de la campaña de 2013. Sin embargo, la 
disponibilidad de una cantidad considerable de material procedente de campañas 
antiguas (campañas 1996 – 2012) ha hecho que nos planteáramos su estudio y el 
análisis comparativo entre métodos de muestreo.  
S.U: Field work Method Sampling surface 
I 2013 Flotation B 1m2 
II 2007 Flotation A 5m2 
III 2007 Flotation A 15m2 
IV 2013-2014 Flotation B 37m2 
VI 2007 Flotation A+H 4m2 
Tabla 1.- Métodos de muestreo empleados en las unidades estratigráficas de l’Abric del Pastor. Flotation A = 
luces de malla de 5 y 2 mm; Flotation B = luces de malla de 1 y 0.2 mm; H = Recogida manual. 
 Sampling methods used in the Stratigraphic units from Abric del Pastor. Flotation A = 5 and 2 mm 
meshes; Flotation B = 1 and 0.2 mm meshes; H = hand-picking. 
4.1.-Muestreo de l’Abric del Pastor y El Salt (1996-2012) 
Durante el periodo comprendido entre 1996 y 2003, todo el sedimento excavado 
en las sucesivas campañas de El Salt fue muestreado por medio del tamizado con agua 
con cribas de 5 mm y 2 mm (“WS” en Tabla 2), realizándose posteriormente un trabajo 
de triado para recuperar el carbón. A partir de 2004, con las excavaciones paralelas en 
l’Abric del Pastor, se realizó un cambio en el método de muestreo de ambos 
yacimientos: todo fragmento de carbón que superaba los 2 cm era recogido 
manualmente durante el proceso de excavación (“H” en Tabla 1 y Tabla 2)  y, 
paralelamente, el sedimento excavado se procesaba por el método de flotación con 
tamices con una luz de malla de 5 mm  y 2 mm (“Flotation A” en Tabla 1 y Tabla 2). 
Como se discutirá más adelante en este trabajo, dos factores principales han influido en 
la interpretación del material procedente de estas campañas: 
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S.U: Field work Method Sampling surface 
I-IV 2014 Flotation B 1m2 
Upper unit V 2013-2014 Flotation B 7m2 
V 2015 Flotation B 1m2 
VI 2015 Flotation B 1m2 
VII 1996-1999 WS 8m2 
VIII 2000 WS 9m2 
IX 2000-2004 WS+Flotation A+H 20m2 
Xa 2005-2012 Flotation A+H 38m2 
Xb 2013-2015 Flotation B 41m2 
Tabla 2.- Métodos de muestreo empleados en las unidades estratigráficas de El Salt. Flotation A = luces de malla 
de 5 y 2 mm; Flotation B = luces de malla de 1 y 0.2 mm; H = Recogida manual; WS = tamizado con agua. 
 Sampling methods used in the Stratigraphic units from El Salt. Flotation A = 5 and 2 mm meshes; 
Flotation B = 1 and 0.2 mm meshes; H = hand-picking; WS = water sieving. 
 
1.- Las luces de malla de los tamices utilizados durante el cribado con agua y, 
posteriormente, con la máquina de flotación de sedimentos han demostrado no estar 
adaptadas a las características del material antracológico de ambos yacimientos, el 
cual presenta generalmente un tamaño menor que las mallas utilizadas. 
2.- El material procedente de estos métodos constituye una muestra representativa de la 
unidad de análisis. Sin embargo, en la unidad Xb veremos que se planificó un 
muestreo adaptado a las unidades analíticas delimitadas en campo para una lectura 
más detallada de los palimpsestos, cuestión imposible de aplicar con el material 
antiguo puesto que el muestreo no fue realizado de manera sistemática y 
proporcional en todos los levantamientos efectuados. Eso hace que en algunos 
levantamientos tengamos información procedente de ambos métodos (flotación y 
recogida manual) mientras que en otros únicamente contemos con los fragmentos 
recogidos a mano. 
Estos factores limitantes en la interpretación del registro antracológico de estos 
niveles no han impedido, sin embargo, su análisis. En efecto, la disponibilidad del 
material guardado durante estas campañas ha posibilitado que retomáramos su estudio 
para poder tener información relativa a una parte importante de la secuencia de los 
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yacimientos. Finalmente, la aplicación de distintos métodos de muestreo en los niveles 
IX y Xa ha posibilitado un estudio comparativo de los resultados, como se detallará más 
adelante (§VI). 
4.2.-Muestreo de l’Abric del Pastor y El Salt (2013-2015) 
Con el comienzo del contrato predoctoral se produce nuestra incorporación al 
equipo como responsables de la recogida y estudio de nuevo material antracológico 
durante las campañas de 2013, 2014 y 2015. De esta manera, el planteamiento de las 
estrategias de muestreo ha sido diseñado conjuntamente con la dirección de los 
yacimientos dentro del marco del proyecto de las excavaciones. El protocolo de 
muestreo se ha adaptado a la propia dinámica de las excavaciones pero manteniendo en 
todo momento la rigurosidad, característica fundamental para la correcta recogida del 
material. Ello quiere decir que, si en algún momento las estrategias de muestreo 
planificadas desde la antracología se encontraban con las diseñadas desde otra disciplina 
como la microfauna, se ha podido establecer el acuerdo de obtener un muestreo 
sistemático de toda la superficie del yacimiento sin interrumpir el criterio de la 
representatividad espacial del material. Esto ha sido posible debido a la realización de 
las tareas de muestreo de manera paralela a la excavación de los yacimientos, cuestión 
que permite la adaptación del método de manera inmediata atendiendo a las 
especificidades de los contextos.  
Cabe aclarar en este punto los conceptos de unidad de muestreo y muestra 
antracológica utilizados en nuestro trabajo. Al dividirse la superficie de excavación en 
cuadrículas de 1 m² y, dentro de estas en subcuadros de 0.5 m², hemos considerado 
nuestra unidad de muestreo cada subcuadro excavado en un levantamiento determinado, 
diferenciando si se trataba de carbón concentrado o disperso. La muestra antracológica 
en este estudio está formada por todos los subcuadros excavados en los diferentes 
levantamientos que forman parte de una Asociación de Facies Arqueosedimentaria 
(AFA) (§II.3.2). El establecimiento de la unidad de muestreo y la muestra antracológica 
ha posibilitado un doble objetivo: 
a) La proyección y el análisis del material antracológico procedente de la flotación en 
una cuadrícula diseñada con un Sistema de Información Geográfica, respetando los 
subcuadros como unidades de muestreo. 
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b) El tratamiento de los datos antracológicos según las asociaciones de levantamientos 
realizadas desde el marco del análisis de disección de palimpsestos. 
4.2.1.-Flotación sistemática de sedimentos 
El sistema de flotación utilizado ha sido el expuesto anteriormente (§3) pero 
utilizando luces de malla más pequeñas. Para ello, hemos utilizado dos telas en lugar de 
tamices: la tela del interior de la cuba con una luz de malla de 1 mm, apoyada sobre un 
tamiz colocado en el interior para el mejor manejo de ésta y otra tela exterior a la cuba 
de 0.2 mm que recibe el resto de flotación por decantación (método definido como 
“Flotation B” en Tabla 1 y Tabla 2; Figura 2 A). Como se verá más adelante, la 
aplicación de estas luces de malla en la flotación de l’Abric del Pastor ha sido 
determinante para obtener material antracológico, ya que este era muy escaso con el 
sistema de flotación anterior. Para evitar la contaminación de material entre muestras se 
ha procurado que el orden de flotación respetara la homogeneidad de las muestras. Es 
decir, si durante la campaña se ha procedido a la excavación paralela de dos unidades 
diferentes (como ha tenido lugar en las campañas de 2013, 2014 y 2015 en El Salt) se 
ha preferido centrar la flotación en una unidad y no empezar el lavado de la siguiente 
hasta acabada la anterior. 
Posteriormente al lavado del sedimento en la máquina, el resto de flotación 
(fracción fina) se ha dejado secar al aire libre en las propias telas utilizadas pero sin la 
incidencia directa del sol, puesto que eso provocaría una fragmentación brusca del 
carbón (Figura 2 B). Las muestras de flotación no se han recogido y embolsado hasta 
que el carbón no estaba totalmente seco. De la misma manera, el resto de cuba (fracción 
gruesa) se ha dejado secar bajo una estructura protegida por un toldo (Figura 2 C). La 
observación del resto de cuba y de flotación durante el lavado de las primeras muestras 
realizadas en ambos yacimientos nos ha confirmado la buena separación de la materia 
orgánica y la inorgánica en el proceso. Así, los carbones de ambos yacimientos han 
flotado correctamente decantándose casi la totalidad de ellos en el resto de flotación, por 
lo que el contenido de la fracción gruesa se componía de sedimento, pequeños restos de 
sílex y algunos restos de fauna. El buen funcionamiento del sistema ha hecho que 
pudiéramos basar el análisis de este estudio en la fracción fina de la flotación. 
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Figura 2.- Método de flotación utilizado en esta Tesis con luces de malla de 1 y 0.2 mm: (A) lavado del 
sedimento, (B) Secado al aire libre del resto de flotación y (C) Secado al aire libre del resto de cuba. 
 Flotation method used in this work with 1 and 0.2 mm meshes: (A) sediment sieving, (B) drying of the 
flotation samples and (C) drying of the large residue. 
4.2.2.-Carbón asociado a estructuras vs. carbón disperso 
Tal y como se ha recogido anteriormente (§3.1) la contextualización espacial del 
carbón en el yacimiento posibilita una correcta lectura del registro antracológico. A tal 
efecto, la excavación, recogida del sedimento, flotación y análisis de cada uno de los 
contextos (carbón disperso y concentrado) se ha realizado siempre por separado. La 
excavación de las estructuras de combustión ha seguido el siguiente protocolo de 
actuación: 
⎯ Seguimiento de la microestratigrafía de la estructura delimitando las diferentes áreas 
de afección térmica presentes: área blanca, área marrón, área negra y área roja, con la 
toma de cotas y fotografía inicial y final. 
⎯ Establecimiento de una reserva en forma de cruz para la toma de diferentes muestras 
(micromorfología, química orgánica, FT-IR, fitolitos y/o paleomagnetismo). 
⎯ Excavación de la estructura por sectores. Así mismo, se han realizado levantamientos 
individualizados si alguna de las capas presentaba un espesor considerable. 
⎯ Toma de cotas del material excavado según su naturaleza. 
III.- Metodología antracológica 
 
85 
⎯ Recogida de todo el sedimento por medio de una aspiradora, separando por áreas y 
levantamientos. 
⎯ Documentación fotográfica de cada área y levantamiento, así como del estado final 
tras la exhumación de la hoguera. 
La recogida del carbón disperso se ha realizado dividiendo la superficie de 
excavación en cuadrículas de 1 m² y, dentro de cada una, subdividiendo la superficie en 
cuatro subcuadros de 0.5 m². Las muestras enviadas a flotación contenían en su interior 
una etiqueta donde se hacía referencia a los siguientes datos: yacimiento, campaña, 
fecha de flotación, U.E., levantamiento, facies sedimentaria, cuadrícula, subcuadro y si 
se trataba de contexto disperso o concentrado. Antes de volcar el sedimento de cada 
muestra en el interior de la cuba ésta se ha cubicado para anotar en la nueva etiqueta el 
volumen en litros. 
 
Figura 3.- Fragmentos de carbón grandes (≥ 3 cm) recuperados a mano en la unidad Xb de El Salt. 
 Large charcoal fragments (≥ 3 cm) recovered by hand-picking in unit Xb of El Salt. 
4.2.3.-Recogida manual de fragmentos de carbón  
La observación durante el proceso de excavación de la presencia de algunos 
fragmentos de madera carbonizada de tamaño ≥ 3 cm ha planteado la recogida a mano 
individualizada de estos fragmentos para impedir su fragmentación durante la flotación 
al entrar en contacto con el agua (Figura 3). Por otro lado, la finalidad es doble puesto 
que la recogida de estos fragmentos escasos, junto con el registro de sus cotas, posibilita 
la disponibilidad de un material con un tamaño correcto para proporcionar dataciones 
radiocarbónicas o para un estudio dendrológico y/o dendrocronológico. 
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4.3.-Área mínima de muestreo 
A pesar de que según Chabal (1997, 1991) uno de los argumentos sobre los que 
se sustenta la representatividad paleoecológica del registro antracológico es la 
reproducción de la medida (§3.1.1), hemos visto también la difícil aplicación que tiene 
este principio en contextos paleolíticos debido a la propia formación del registro. De 
esta manera, Badal (1990a, 1990b) realizó un estudio experimental en la Cova de les 
Cendres (Alicante) para determinar cuánta superficie de muestreo era necesaria para 
tener representado cualitativamente un nivel, llegando a la conclusión que con el 
muestreo de 4 m² se obtiene la estabilización de la lista floral de la muestra mientras que 
a partir de esta superficie los taxones nuevos que aparecen tienen una frecuencia muy 
baja. Esto es debido a que la distribución taxonómica en los yacimientos paleolíticos no 
es uniforme a lo largo de las cuadrículas en que se divide la superficie de excavación y 
depende de la situación de los hogares, la dispersión natural y antrópica de los carbones 
y la incidencia de los procesos post-deposicionales (Badal, 1990a; Badal and Heinz, 
1991; Théry-Parisot, 2001). 
Es cierto que la gran extensión de algunos yacimientos (sobre todo los de 
cronología protohistórica e histórica) imposibilita el tamizado de la totalidad del 
sedimento excavado haciendo necesario el establecimiento de una estrategia de 
muestreo del material (Badal, 1990a; Carrión, 2003; Caruso, 2012). Esta planificación 
del muestreo también puede realizarse en yacimientos paleolíticos, reduciendo la 
recogida de muestras a un área reducida como en la Roca dels Bous (Terradas et al., 
1993) o Las Fuentes de San Cristóbal (Menéndez et al., 2009). Sin embargo, en el 
marco de esta Tesis hemos considerado importante realizar un esfuerzo en la superficie 
de muestreo de ambos yacimientos para poder realizar cálculos de densidad y 
concentración del carbón, por lo que en El Salt se planteó desde la primera campaña la 
recogida de la totalidad del sedimento excavado para su procesado en flotación. De esta 
manera, tanto el carbón concentrado como el disperso ha sido recogido quedando 
representados todos los subcuadros en los que se divide la excavación. En el caso de 
l’Abric del Pastor quisimos hacer un estudio experimental comparando superficies 
distintas de muestreo para establecer el área mínima de estudio. 
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4.3.1.-Resultados antracológicos según el área de muestreo en l’Abric del Pastor 
Durante la campaña de 2013 se llevó a cabo el muestreo sistemático de un 
subcuadro por cuadrícula, en lo referente al carbón disperso, y de todo el sedimento 
cuando se trataba de carbón concentrado. Sumando los subcuadros muestreados se llegó 
a una superficie total de 8 m² procesando 310,5 litros de sedimento en la máquina de 
flotación. En la campaña siguiente, 2014, se pasó a recoger la totalidad del sedimento 
excavado sumando una superficie total de 37 m² y 750 litros de sedimento tamizados. El 
muestreo de superficies distintas dentro de una misma Unidad Estratigráfica nos ha 
hecho plantearnos la siguiente pregunta: ¿presentan ambos métodos de muestreo 
diferencias cuantitativas y/o cualitativas? De ser así, ¿estas diferencias o similitudes son 
estadísticamente significativas? Para ello, hemos realizado un estudio comparativo con 
un doble objetivo: medir, por un lado, la variable cuantitativa (número de especies que 
aparecen en cada superficie de muestreo) y, por otro lado, la cualitativa (grado de 
diferencia o similitud cualitativa entre las dos muestras). 
4.3.1.1.- Comparación de resultados cuantitativos: 
Hemos realizado curvas de esfuerzo-rendimiento o curvas taxonómicas con los 
resultados antracológicos de cada superficie de muestreo (Figura 4 y Figura 5). Dichos 
gráficos muestran el orden de aparición de los taxones a medida que se avanza en la 
identificación anatómica y el momento del análisis en que la muestra está estabilizada, 
es decir, que la continuación en la identificación taxonómica no va a proporcionar 
muchas más especies nuevas (Allué, 2002; Badal, 1995, 1990a; Badal and Heinz, 1991; 
Carrión, 2003; Chabal, 1997, 1982; Grau Almero, 1990; Heinz, 1990; Ntinou, 2000; 
Thiébault, 1984; Uzquiano, 1992). En ambas campañas se ha obtenido un número total 
de taxones parecido (26 taxones en 2013 y 24 en 2014), pero la composición cualitativa 
de cada uno de los espectros varía ligeramente con las presencias y ausencias de algunos 
taxones. Debemos aclarar aquí que, dado los problemas de identificación en l’Abric del 
Pastor debido al tamaño pequeño de los carbones, hemos tenido en consideración para 
el estudio comparativo la unidad de análisis (taxón) independientemente de su rango de 
identificación (familia, género o especie). 
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Figura 4.- Curva taxonómica de la superficie muestreada en la unidad IV de l’Abric del Pastor durante la campaña 
de excavación de 2013. 
 Taxonomic curve of the sampling surface in unit IV from Abric del Pastor during the 2013 field season. 
 
 
Figura 5.- Curva taxonómica de la superficie muestreada en la unidad IV de l’Abric del Pastor durante la campaña 
de excavación de 2014. 
 Taxonomic curve of the sampling surface in unit IV from Abric del Pastor during the 2014 field season. 
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Las curvas de esfuerzo-rendimiento de ambas superficies de muestreo muestran 
un comportamiento parecido. Ambas tienen una tendencia a crecer rápidamente en los 
primeros 50 fragmentos de carbón analizados con un total de 9-10 taxones identificados, 
lo que supone un 38% del total. A 100 carbones observados, ambos conjuntos presentan 
12-13 taxones identificados (un 50% del total). Con 200 carbones (18-19 taxones 
identificados), los conjuntos alcanzan ya el 75% del total. A la altura de los 300 
carbones, las curvas están ya prácticamente estabilizadas. A partir de este punto, la 
curva del muestreo efectuado en 2013 crecerá con seis taxones más: Taxus baccata, 
Rosa sp., cf. Salix-Populus, Ficus carica, cf. Fabaceae, cf. Pinus nigra-sylvestris; 
mientras que la de 2014 lo hará con tres más: Maloideae, Ulmaceae y cf. Pinus nigra-
sylvestris. En ambos casos, o bien son especies ya identificadas anteriormente en los 
que por problemas de identificación se ha preferido mantener la denominación “confer” 
(imagen falsa de diversidad) o bien son especies con un porcentaje muy bajo en el 
espectro. Si analizamos los datos conjuntamente para toda la unidad IV (campaña 2013 
y 2014), podemos llegar a la conclusión de que durante la campaña de 2013 se 
identifican 26 taxones en total y, haciendo una ampliación en la superficie de muestreo 
durante la campaña de 2014, se llegarán a identificar 6 taxones más los cuales, dejando 
a un lado los confer, son: Rhamnus-Phillyrea, Prunus sp. y Quercus sp. caducifolio.  
4.3.1.2.- Comparación de resultados cualitativos: 
Cabe indicar que ambos espectros muestran pequeñas variaciones cualitativas en 
cuanto a presencias y ausencias de taxones. En la superficie de muestreo de la campaña 
de 2013 encontramos una serie de taxones que están ausentes en la campaña de 2014: 
cf. Salix-Populus, Ephedra sp., Euphorbiaceae, Fraxinus sp., Monototyledoneae tp. 
Poaceae, Rosa sp. Al contrario, en la superficie de muestreo total de 2014 observamos 
la presencia de especies ausentes en la de 2013: Quercus sp. caducifolio, cf. Quercus sp. 
caducifolio, Rhamnus-Phillyrea, cf. Rhamnus-Phillyrea. Obviando los casos que 
mantienen la asignación de “confer”, son siete los taxones en total que varían su 
presencia en ambos grupos.  
Hemos utilizado el Indice de Jaccard (Bravo-Nuñez, 1991; Real, 1999), un test 
estadístico muy aplicado en análisis de diversidad ecológica. El cálculo del índice 
estadístico ha sido realizado con el software de acceso libre R v.0.98.1062 y el paquete 
“fossil”. Dicho índice se expresa con la siguiente ecuación: 
Alrededor del fuego: Paisaje, clima y gestión de los recursos leñosos en grupos cazadores-recolectores 
durante el Paleolítico medio (Alicante, España) 
 
90 
IJ = cܽ + ܾ − ܿ 
Donde IJ es el índice de semejanza de Jaccard, a el número de especies 
exclusivas de la comunidad A (en nuestro caso, los resultados antracológicos de la 
campaña de 2013), b el número de especies exclusivas de la comunidad B (en nuestro 
caso, los resultados antracológicos de la campaña de 2014) y c es el número de especies 
comunes para ambas comunidades. El intervalo de valores para este índice va de 0, 
cuando no hay especies compartidas entre ambos sitios (muestras muy diferentes) hasta 
1 cuando las dos muestras tienen la misma composición de especies (muestras 
cualitativamente muy cercanas). La comparación de ambas muestras (2013 y 2014) 
mediante este índice ha aportado un valor de IJ = 0.59375. Este valor ha sido calculado 
teniendo en cuenta todos los taxones presentes, incluidos los confer. Para evitar 
cualquier posible sesgo en el resultado hemos realizado un segundo cálculo, no 
incluyendo esta vez los taxones confer. Dicho cálculo ha dado como resultado IJ = 
0.5833333 (Figura 6). 
 
Figura 6.- Comparación cualitativa (Índice de Jaccard) entre las superficies de muestreo de la unidad IV de 
l’Abric del Pastor. 
 Qualitative comparison (Jaccard Index) between the sampling surfaces in unit IV of Abric del Pastor. 
 
En definitiva, de este estudio comparativo se desprende que la variación en la 
superficie de muestreo recogiendo el sedimento de un subcuadro por cuadrícula y 
realizando una recogida total no ofrece diferencias a nivel cuantitativo, ya que ambas 
muestras ofrecen un número de taxones identificados muy cercano. Sin embargo, si 
caracterizamos cualitativamente las dos muestras por medio del Indice de Jaccard 
observamos que el valor que resulta, tanto considerando todos los taxones como 
evitando los confer, está más cercano al 1 (similitud completa) que al 0 (ninguna 
similitud), pero reflejando al mismo tiempo elementos diferenciadores entre las dos 
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muestras. Dichos elementos se traducen en la presencia de determinados taxones únicos 
en cada muestra que suelen ser los llamados “taxones raros o poco frecuentes”, es decir, 
aquellos taxones presentes en el registro con una frecuencia muy baja. ¿Esto justificaría, 
entonces, la aplicación de un muestreo más reducido? La respuesta a dicha cuestión 
debe tener en consideración varios factores. Por un lado, el grado de accesibilidad y 
facilidad que presente la aplicación del método de flotación que determinará muchas 
veces la cantidad de sedimento que se puede procesar. Pero por otro lado, un factor 
determinante es la adaptación de la estrategia de muestreo a las preguntas y objetivos 
marcados desde el marco del proyecto. En nuestro caso, hemos expuesto los objetivos 
planteados en el desarrollo de este estudio (§I) siendo el análisis de la distribución 
taxonómica y las relaciones espaciales que se establecen entre la dispersión y los 
hogares una herramienta clave para comprender mejor los procesos deposicionales del 
carbón en contextos sedimentarios configurados como palimpsestos. Además, desde 
esta perspectiva unida al interés por conocer las prácticas humanas relacionadas con la 
gestión de la leña, consideramos de gran importancia la presencia de los llamados 
“taxones raros”. Son precisamente estos elementos, de menor interés para la 
reconstrucción paleoecológica, los que posibilitarán el análisis de la dispersión 
taxonómica y los aspectos etnográficos. 
5.- TRABAJO DE LABORATORIO: DEL TRIADO A LA INTERPRETACIÓN 
Una vez en el laboratorio, las tareas que han seguido a la recogida del carbón en 
campo han sido: el triado de las muestras, la identificación taxonómica, el recuento de 
los datos y su tratamiento estadístico. Ateniéndonos al tamaño pequeño que presenta el 
carbón de ambos yacimientos, hemos aplicado la separación de los fragmentos por 
tamaños desde el inicio y sistemáticamente en todas las muestras procesadas. La razón 
de la adopción de esta metodología sistemática ha sido la posibilidad de estudiar a 
posteriori el grado de fragmentación de las muestras antracológicas. De esta manera, la 
clasificación por tamaños ha seguido las categorías: > 4 mm, 2-4 mm, 1-2 mm y < 1 
mm. 
5.1.- Elaboración de la Base de Datos 
Debido a la heterogenidad de los datos manejados en este trabajo (técnica de 
muestreo empleada, superficies de muestreo, diversidad de estructuras de combustión, 
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etc.) decidimos crear una base de datos en Filemaker Pro 11.0 v1 que recopilara toda la 
información antracológica analizada en ambos yacimientos estudiados. Dicha 
herramienta ha resultado ser verdaderamente útil para volcar los datos requeridos en un 
Sistema de Información Geográfica y realizar búsquedas selectivas de tamaños, taxones 
o unidades litoestratigráficas. De esta manera, todos los fragmentos analizados en 
ambos yacimientos han sido almacenados en el archivo de la base de datos 
“Antracología” donde se recoge de manera sistemática el máximo de información 
posible (Figura 7). A continuación realizamos una breve descripción de los apartados de 
que se compone y la información que almacena. 
 
Figura 7.- Interfaz de la base de datos utilizada en el desarrollo de este trabajo. 
 Database interface. 
 
La ficha se estructura en seis grandes bloques, siendo el primero de ellos el que 
atañe al número de identificación en la base de datos (“ID”), el número de inventario del 
análisis antracológico (“INV”) y el número de inventario proporcionado en campo al 
carbón recogido a mano y coordenado (“INV. COORD”). 
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El segundo bloque hace referencia a la información arqueológica y está 
compuesto por varios apartados: el nombre del yacimiento, su localización, la campaña 
arqueológica, así como la Unidad Estratigráfica, el levantamiento, la cuadrícula y el 
subcuadro. 
El tercer bloque se centra en las cuestiones relativas al muestreo. En este sentido, 
el diseño de casillas de verificación nos ha permitido relacionar cada fragmento de 
carbón con la técnica de muestreo aplicada: criba de agua, recogida manual, flotación 
con mallas de 5 – 2 mm (“FLOT. A”) y flotación con mallas de 1 y 0.2 mm (“FLOT. 
B”). 
En relación con este bloque está el cuarto bloque relativo a las características de 
la muestra analizada, formado por los siguientes apartados: los litros de sedimento 
tamizados, el número total de carbones analizados, el número total de carbones en la 
muestra, la presencia de semillas y las cotas de profundidad superior e inferior 
expresadas en forma de rango. Finalmente, consideramos interesante añadir un apartado 
que documentara cualitativamente los fragmentos de carbón no identificados, por lo que 
al final del análisis de la muestra eran observados en el microscopio de reflexión con el 
objetivo de hacer una rápida distinción entre Angiosperma y Gimnosperma. 
El quinto bloque se corresponde con la información antracológica, subdividida 
en 5 apartados relativos al tamaño del carbón siguiendo las categorías de tamaño en el 
tratamiento de la muestra, el taxón identificado, la clase (Angiosperma / Gimnosperma), 
las observaciones detectadas en el análisis (presencia de hifas de hongo, madera en 
tensión, deformación celular, vitrificación, campos de cruce alterados, número mínimo 
de anillos observados, etc.) y la anotación de si se trataba de contexto concentrado 
(nombre del hogar y ubicación: área blanca o área negra). Finalmente, dentro de este 
apartado hemos colocado una serie de casillas de verificación que permiten documentar 
las muestras estériles, las procedentes de la columna estratigráfica excavada en el 
yacimiento de El Salt (“COL.”) y los fragmentos que, durante la fase de análisis, se ha 
considerado que requerían de una revisión posterior. Una última casilla de verificación 
registra los fragmentos que se han llevado al Microscopio Electrónico de Barrido para 
su observación y, mediante un hipervínculo (“Abrir MEB”), se accede a una ficha con 
los detalles relativos a la sesión de microscopía electrónica, el nombre del porta objetos 
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donde se encuentra el carbón, las imágenes realizadas, los aumentos y las 
observaciones. 
El último bloque corresponde a un campo contenedor donde se guarda la imagen 
del fragmento de carbón. En el caso de que se disponga de imágenes realizadas en el 
MEB se ha seleccionado una para este campo. En el caso de que no se haya observado 
ese fragmento en el MEB se ha colocado una imagen modelo del taxón que facilita el 
rápido reconocimiento visual. 
5.2.-Bases de la identificación anatómica 
La identificación anatómica del carbón se basa en la observación de criterios 
anatómicos y biométricos que diferencian las maderas de las distintas especies 
vegetales. Para ello, cada fragmento de carbón se parte manualmente en cortes limpios 
con el fin de obtener los tres planos anatómicos que presenta la madera: el plano 
transversal, el longitudinal tangencial y el longitudinal radial (Schweingruber, 1990). La 
observación del carbón se realiza mediante un microscopio óptico de luz a reflexión de 
campo claro-oscuro con diferentes objetivos que van de 50 a 500 aumentos. Durante el 
desarrollo de este trabajo se han utilizado dos equipos de microscopía a reflexión: la 
identificación botánica de las muestras se ha realizado en un microscopio Nikon 
Optihot-10015 y el estudio de las alteraciones del carbón en un Leicca DMLM con la 
ayuda de una video cámara conectada a un ordenador equipado con un software de 
análisis de imagen (LAS Image Analysis v. 4.4)16. Para una observación uniforme del 
carbón es recomendable colocar el fragmento sobre un soporte con semillas pequeñas 
(1.0 - 0.5 mm de diámetro) o con sal fina (Allué, 2002; Caruso, 2012; Delhon, 2005). 
Este método de identificación no incluye ningún tratamiento químico que contamine el 
carbón, por lo que los fragmentos son susceptibles de ser enviados a un laboratorio de 
dataciones radiométricas. Lamentablemente, a pesar del esfuerzo de muchos 
investigadores manifestando la necesidad de realizar la identificación botánica del 
carbón antes de ser enviado a datar (Badal et al., 2012a, 2012b; Badal and Heinz, 1991; 
Carrión et al., 2010; Vernet et al., 1979), continúan datándose fragmentos de madera 
                                                 
15 Departament de Prehistòria i Arqueologia de la Universitat de València. 
16 Laboratoire d’Archéobotanique de CEPAM (Centre d’Études Préhistoire, Antiquité, Moyen Âge, 
CNRS). 
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carbonizada sin conocer el taxón. Esto provoca, por un lado, la datación de carbones 
presentes en un nivel determinado por procesos tafonómicos de percolación (datación 
errónea del nivel arqueológico) y, por otro lado, la pérdida de una información valiosa 
para reconstruir la Historia de las plantas y sus migraciones con los cambios climáticos. 
Las Gimnospermas presentan una estructura homóxila con ausencia de vasos, a 
excepción de las Gnetales. El sistema axial está compuesto por traqueidas, las cuales se 
comunican entre sí por medio de las punteaduras areoladas. Los radios, que suelen 
presentar una única célula de anchura, tienen una altura variable entre géneros y 
especies. Algunas Gimnospermas, como los pinos, presentan canales resiníferos 
observables en el plano transversal y el tangencial (Esaú, 1985; Jacquiot et al., 1973; 
Schweingruber, 1990). La presencia o ausencia de los canales resiníferos, la ubicación 
de estos en la madera final o la inicial y la forma y número de puntuaciones en los 
campos de cruce son las claves de identificación de las Gimnospermas. 
Las Angiospermas monocotiledóneas son las plantas que presentan un solo 
cotiledón en el embrión y se caracterizan por no tener crecimiento secundario. El tallo 
de las monocotiledóneas presenta unos elementos clave para su identificación: los haces 
libero-leñosos, compuesto tanto de floema como de xilema (Schweingruber, 1990). El 
estudio de la disposición de estos haces libero-leñosos es fundamental para su 
identificación. Debido a las semejanzas observadas dentro de este grupo hemos optado, 
en los fragmentos de monocotiledóneas identificados, por la asignación “tipo” para 
referirnos a su proximidad anatómica con las características de alguna monocotiledónea 
determinada. 
Las Angiospermas dicotiledóneas son las plantas que tienen dos cotiledones en 
el embrión y presentan una estructura anatómica más compleja puesto que las células 
forman tejidos especializados. Tienen vasos que se comunican con otros elementos a 
través de perforaciones de morfología variada. Los vasos pueden distribuirse de manera 
uniforme por todo el anillo de crecimiento (porosidad difusa) o bien pueden presentar 
un tamaño mayor en la madera inicial (porosidad en anillo). El parénquima puede 
aparecer asociado a los vasos (paratraqueal) o independiente de éstos de manera difusa 
o concentrada (apotraqueal). Los radios pueden ser homogéneos o heterogéneos (Esaú, 
1985; Jacquiot et al., 1973; Schweingruber, 1990). La observación de la distribución de 
los vasos, sus perforaciones y puntuaciones, la presencia de engrosamientos en espiral, 
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la morfología de los radios, etc. son criterios fundamentales para la identificación de 
este gran grupo de plantas. 
Un elemento fundamental en la fase del análisis antracológico es la comparación 
del material arqueológico con el material actual de referencia (Badal, 1990a; Carrión, 
2003; Chabal, 1991; Ntinou, 2000; Uzquiano, 1992). En nuestro caso, hemos utilizado 
la colección de referencia de maderas actuales carbonizadas del Departament de 
Prehistòria i Arqueologia de la Universitat de València. Para el estudio tafonómico del 
carbón hemos contado con la colección de referencia de maderas carbonizadas 
contaminadas por hongos del Laboratoire d’Archéobotanique de CEPAM. Así mismo, 
la comparación se apoya también en la consulta de atlas especializados en anatomía 
vegetal (Jacquiot et al., 1973; Schweingruber, 1990). 
Cada unidad identificada recibe el nombre de taxón, independientemente del 
rango de identificación al que se ha conseguido llegar. En nuestro caso, la principal 
problemática que hemos encontrado en el análisis ha sido la relativa al tamaño del 
carbón, de pequeñas dimensiones en la mayoría de las muestras. Siguiendo el criterio de 
la rigurosidad en la identificación, hemos optado por el rango de familia en aquellos 
fragmentos con dificultades para una mayor identificación. Únicamente en algunos 
casos ha podido llegarse al rango de especie (Taxus baccata, Buxus sempervirens). Se 
ha utilizado la categoría de “Indeterminada” en aquellos fragmentos donde no ha sido 
posible realizar una determinación taxonómica fiable, “Indeterminable” cuando bien por 
el estado de conservación o por sus alteraciones no ha sido viable la identificación 
anatómica y “confer” cuando el fragmento presentaba criterios anatómicos muy 
próximos a una familia, un género o una especie pero su asignación no era 100% fiable. 
Tras la identificación anatómica en el microscopio de reflexión, una cantidad 
considerable de fragmentos ha sido colocada en varios porta-objetos para su 
observación en el microscopio electrónico de barrido (MEB) utilizando un Hitachi S-
4100 y el software de análisis de imagen ESPRIT 1.817. Con este equipo se ha llevado a 
cabo la observación de aquellos fragmentos con dificultades de determinación en el 
microscopio de reflexión, así como la toma de imágenes de los taxones. A pesar de que 
tradicionalmente se ha considerado el límite de la identificación taxonómica en los 2 
                                                 
17 Servei Central de Suport a la Investigació Experimental (SCSIE), Universitat de València. 
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mm, llegando incluso a recomendar la focalización del análisis antracológico en los 
fragmentos que superen este tamaño (Carrión, 2003; Chabal, 1997, 1991), las 
especificidades del material antracológico conservado en la gran mayoría de 
yacimientos paleolíticos (sobre todo los relativos al Paleolítico medio) obligan a realizar 
un esfuerzo de determinación, en la medida de lo posible. Para ello, la utilización de la 
microscopía electrónica en estos contextos cronológicos resulta una herramienta 
indispensable para poder garantizar unos buenos resultados. 
5.3.-Unidad de análisis 
Los datos antracológicos pueden ser expresados de diferentes maneras: 
1.- Presencia o ubicuidad: Número de muestras en las que aparece un taxón 
determinado. Para poder aplicar este sistema es necesario que se cumplan tres 
condiciones: el taxón debe aparecer, como mínimo, en dos muestras; las muestras 
deben de ser independientes y el número total de muestras estudiadas debe de ser 
elevado (Moskal del Hoyo, 2010; Pessin, 2004). El inconveniente que presenta es 
que no se muestran las diferencias cuantitativas que se establecen entre los taxones. 
2.- Masa: Consiste en pesar cada fragmento de carbón identificado. El inconveniente 
que presenta es que tiende a favorecer los fragmentos más grandes o los que 
presentan inclusiones minerales, ya que tienen mayor peso. Chabal (1997, 1991) 
llegó a la conclusión de que los resultados expresados en masa se correlacionaban 
con el recuento de carbones. 
3.- Volumen: Es un método aplicado inicialmente por los carpólogos y adoptado, 
posteriormente, por la antracología (Pessin, 2004). Consiste en expresar en ml el 
volumen de los fragmentos por taxones. El inconveniente que presenta es que tiende 
a sobrerrepresentar los fragmentos más grandes, que ocupan mayor volumen, por lo 
que invisibiliza la mayor o menor abundancia de los taxones. 
4.- Recuento de fragmentos: Finalmente, el recuento de carbones es el método más 
utilizado, consistente en contar el número de fragmentos de un taxón en una muestra. 
Las frecuencias absolutas pasan a expresarse en frecuencias relativas para una mejor 
comparación entre distintas muestras y niveles (Badal, 1990a; Carrión, 2003; Caruso, 
Alrededor del fuego: Paisaje, clima y gestión de los recursos leñosos en grupos cazadores-recolectores 
durante el Paleolítico medio (Alicante, España) 
 
98 
2012; Chabal, 1991; Delhon, 2005; Heinz, 1988; Henry, 2011; Krauss-Marguet, 
1980; Marguerie, 1991; Ntinou, 2000; Théry-Parisot, 1998; Thiébault, 1984). 
En este estudio, hemos considerado el carbón como unidad de análisis 
adoptando el sistema de recuento de fragmentos para expresar los datos posteriormente 
en frecuencias absolutas y relativas. Esta unidad de análisis nos ha permitido un 
procesamiento rápido de los datos para el análisis de la distribución espacial por medio 
de los Sistemas de Información Geográfica. 
5.4.-Representatividad de la muestra 
5.4.1.-El tamaño del carbón 
Una cuestión muy debatida durante el desarrollo de la disciplina antracológica 
ha sido la problemática del tamaño del carbón en relación a la representatividad de la 
muestra. Las experimentaciones sobre maderas actuales realizadas por Bazile-Robert 
(1982) le hicieron llegar a la conclusión de que no todas las especies fragmentaban igual 
durante el proceso de combustión. Dichas experimentaciones fueron retomadas por 
Chabal (1997, 1991, 1982) oponiéndose a dichas conclusiones y planteando una ley de 
fragmentación por la cual todas las especies tienen la misma probabilidad de 
fragmentar, es decir, trazan la misma curva de fragmentación durante la combustión.  
De la misma manera, Badal (1990a) experimentó también la representatividad de la 
muestra comparando dos muestras de la Cova de les Cendres: una compuesta por los 
carbones de ≥ 5 mm y otra con los de 2 - 5 mm. La conclusión a la que llegó es que  
ambos grupos ofrecen la misma imagen de la paleovegetación, a nivel cuantitativo y 
cualitativo. Posteriormente, Théry-Parisot (1998) realizará una serie de 
experimentaciones con maderas actuales para caracterizar el proceso de fragmentación 
del carbón como proceso postdeposicional de carácter mecánico que interfiere en la 
conservación del material antracológico una vez ya sedimentado, es decir, post-
combustión. De los resultados de sus experimentaciones se infiere que existe una 
relación entre el proceso de fragmentación, la utilización de leña alterada (madera 
muerta) y su consecuente mayor o menor conservación, así como factores climáticos y 
sedimentarios. Recientemente, Chrzavzez (2014) realiza nuevas experimentaciones para 
delimitar la incidencia de los procesos postdeposicionales en la conservación del carbón 
llegando a la conclusión de que, bajo las mismas condiciones de sedimentación, los 
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diferentes taxones no presentan la misma capacidad de resistencia y que las especies 
con una zona porosa marcada (como Fraxinus o Quercus) fragmentan en mayor 
cantidad que las que presentan una madera homóxila (gimnospermas) o vasos pequeños 
y aislados. 
Como ya se ha dicho, el material antracológico de ambos yacimientos que 
forman parte de este estudio ha sido clasificado en cuatro grupos de tamaño para el 
estudio de la fragmentación. Debido a la disponibilidad del material separado en 
tamaños hemos considerado muy idóneo la aplicación de un estudio comparativo a nivel 
cuantitativo y cualitativo, tal y como hicieron anteriormente otros autores (Badal, 
1990a; Chabal, 1988a). El objetivo que perseguimos con ello es valorar si, en 
yacimientos del Paleolítico medio donde la problemática del tamaño pequeño del 
carbón es esencial desde la fase de recuperación del material hasta su interpretación, se 
producen distorsiones estadísticamente significativas en los resultados antracológicos 
según la fracción de tamaño que se analice. Los resultados de dicho estudio son 
expuestos en el capítulo VI de esta Tesis, dedicado a la exposición y discusión de los 
resultados paleoecológicos (§VI.4.1). 
5.4.2.-El número mínimo de fragmentos a analizar 
El número mínimo de fragmentos de carbón a analizar ha sido discutido desde 
los inicios de las bases en que se sustenta la metodología antracológica. Para obtener 
unos resultados representativos del paisaje y los usos de las plantas es importante 
analizar un número suficientemente alto por unidad de muestreo, siempre que la 
muestra en cuestión lo permita. Con este fin se realizan las curvas de esfuerzo-
rendimiento ya mencionadas anteriormente (§4.3.1). En este sentido, cuando la curva 
marque una estabilización nos estará indicando que el número de taxones identificados 
hasta ese momento es ya representativo, cualitativamente hablando, del conjunto de la 
muestra. Chabal (1997, 1991) hizo un estudio con los yacimientos de su Tesis llegando 
a la conclusión de que debían analizarse entre 250 y 400 carbones por nivel 
arqueológico. Al mismo tiempo, Badal y Heinz (1991) matizarán esta cuestión haciendo 
un estudio con mayor variedad cronológica y biogeográfica de los yacimientos 
analizados, concluyendo que el número mínimo de fragmentos a analizar varía 
dependiendo de la diversidad que presentarían las formaciones vegetales en el pasado, 
pudiendo fluctuar de 200 a 800 fragmentos. 
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5.4.2.1.- Cantidad de material estudiado 
El estudio del material antracológico que conforma esta Tesis se ha adaptado 
desde el primer momento a las características del muestreo aplicado y a la cantidad de 
carbón disponible en cada unidad de muestreo. De esta manera, el material recogido en 
ambos yacimientos anteriormente a nuestra incorporación e inicio de un muestreo 
sistemático mediante la flotación con máquina ha sido analizado en su totalidad 
(campañas 1996 – 2012). A partir del inicio del programa de muestreo sistemático en el 
marco de este proyecto doctoral (campaña de 2013 en adelante), hemos seguido la 
siguiente estrategia de análisis: 
⎯ El carbón procedente de estructuras de combustión de ambos yacimientos ha sido 
estudiado en su totalidad. 
⎯ El carbón disperso de las unidades de l’Abric del Pastor ha sido estudiado en su 
totalidad, ya que este yacimiento ha presentado una alta diversidad taxonómica. 
⎯ El carbón disperso de las Asociaciones de Facies Arqueosedimentarias (AFA) de El 
Salt ha sido en gran parte analizado hasta que hemos observado una estabilización en 
las muestras. Hemos sobrepasado la estabilización de las muestras con el fin de 
poder trabajar posteriormente con los datos para analizar la distribución espacial de 
los taxones (§VII). 
⎯ El carbón obtenido en la flotación de los sedimentos excavados en una columna 
estratigráfica de 1 m2 ha permitido obtener datos antracológicos del nivel de gravas 
(unidades I-IV), la U.E. V y la U.E. VI. Dicho material ha sido analizado en su 
totalidad para conocer la secuencia paleoambiental del yacimiento. 
Con el fin de saber si las unidades estudiadas muestran una representatividad 
cualitativa hemos acometido su estudio por medio de las curvas de esfuerzo-
rendimiento, teniendo en cuenta la naturaleza distinta de cada unidad de muestreo. A 
continuación desarrollamos el estudio de la representatividad realizado: 
5.4.2.2.- Unidades muestreadas en el periodo de 1996 - 2012 
Como se ha expuesto anteriormente, en el estudio que presentamos hemos 
contado con el material extraído en campañas previas a la de 2013 aplicando un método 
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distinto de muestreo. Para saber si el material analizado de estos conjuntos nos ofrece 
una imagen representativa de la flora utilizada por los grupos humanos, hemos realizado 
curvas de esfuerzo-rendimiento para las UU.EE. IX y Xa de El Salt, comparando en 
ambas los datos procedentes de la recogida manual y los de la flotación con mallas de 5 
y 2 mm. 
En la Unidad Estratigráfica IX (Figura 8), 100 fragmentos fueron recogidos a 
mano y analizados mientras que de los restos de flotación se han podido obtener y 
analizar 155 fragmentos. Como se observa en el gráfico, la recogida del carbón en 
flotación dobla cualitativamente los resultados, añadiendo 5 taxones más a la lista de 
especies que aporta la recogida manual. Sin embargo, ninguna de las dos curvas de 
ambos métodos logra estabilizar la lista floral de la muestra. Esto es debido, 
seguramente, a que el número de fragmentos obtenidos no llega a ser el mínimo 
suficientemente representativo del nivel. 
 
Figura 8.- Curva taxonómica de la unidad IX de El Salt. La curva de color azul se corresponde con el método de 
flotación con luces de malla de 5 y 2 mm y la curva de color rojo con la recogida a mano. 
 Taxonomic curve of the unit IX from El Salt. The blue curve represents the flotation method with 5 and 
2 mm meshes and the red curve represents the hand-picking sampling method. 
 
La Unidad Estratigráfica Xa (Figura 9) muestra un comportamiento parecido en 
cuanto a los resultados de la recogida manual. Los 309 carbones recogidos a mano no 
llegan a estabilizar la lista floral. En el caso del carbón de flotación aparecen seis 
taxones más, ausentes en la recogida manual. La desestabilización aparente que muestra 
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la curva debe de ser matizada, ya que en el fragmento 476 aparece un nuevo taxón 
(Quercus sp. perennifolio) aunque anteriormente ya salió durante la identificación el 
taxón Quercus sp., pudiendo responder únicamente a limitaciones en la identificación 
por el tamaño. De la misma manera, el fragmento 425 es cf. Quercus sp. pudiendo 
corresponderse igualmente con el mismo taxón. Por ello, creemos que la curva 
mostraría un cierto grado de estabilización a partir del fragmento 391. En este caso, sin 
estar estabilizada la muestra completamente, podemos decir que casi a la altura de los 
mismos fragmentos observados el método de flotación dobla cualitativamente en 
resultados a la recogida a mano, demostrando la mayor eficacia de esta estrategia de 
muestreo en tiempo empleado y en resultado obtenidos. 
 
Figura 9.- Curva taxonómica de la unidad Xa de El Salt. La curva de color azul se corresponde con el método de 
flotación con luces de malla de 5 y 2 mm y la curva de color rojo con la recogida a mano. 
 Taxonomic curve of the unit Xa from El Salt. The blue curve represents the flotation method with 5 and 
2 mm meshes and the red curve represents the hand-picking sampling method. 
 
El material analizado de las dos unidades que fueron muestreadas por medio del 
tamizado con agua (unidades VII y VIII) también ha sido sometido a la realización de 
las curvas taxonómicas. El tamizado con agua (vertido de agua a baja presión sobre el 
sedimento) en la U.E. VII proporcionó 160 fragmentos de carbón identificándose 9 
taxones (Figura 10). El taxón dominante en la muestra, Pinus nigra-sylvestris, es el 
primero que aparece en el análisis. Sin embargo, debido al bajo número de fragmentos 
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obtenido, no podemos decir que la lista floral de la muestra esté estabilizada, puesto que 
siguen apareciendo taxones nuevos hasta el final. 
 
Figura 10.- Curva taxonómica de la unidad VII de El Salt. 
 Taxonomic curve of the unit VII from El Salt. 
 
 
Figura 11.- Curva taxonómica de la unidad VIII de El Salt. 
 Taxonomic curve of the unit VIII from El Salt. 
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Por otro lado, el tamizado con agua en la unidad VIII proporcionó un mayor 
número de carbones (n = 339) con la determinación de 10 taxones (Figura 11). La curva 
no llega a estabilizarse porque presenta un continuo crecimiento cualitativo. Sin 
embargo, sí que muestra una tendencia a la estabilización con un crecimiento muy 
rápido en el inicio y un crecimiento más pausado a medida que avanza el análisis. 
En cuanto a l’Abric del Pastor, parte de las unidades IIIa, IIIb y VI fueron 
igualmente tamizadas en flotación con mallas de 5 - 2 mm. Sin embargo, la utilización 
de estas luces de malla en un yacimiento que presenta un tamaño medio del carbón por 
debajo de los 2 mm provocó la pérdida de gran parte del carbón. Dicha flotación no ha 
aportado en cada una de las tres unidades más de una treintena de fragmentos, por lo 
que resulta inviable la representatividad ecológica de las muestras.  
5.4.2.3.- Unidades muestreadas en el periodo de 2013 – 2015 
⎯ Columna estratigráfica 
A partir de la campaña de 2014 se puso en marcha en el marco del proyecto 
doctoral la excavación y muestreo de una columna estratigráfica de 1 m2 en El Salt para 
obtener información paleoambiental de la secuencia del yacimiento, haciendo hincapié 
sobre todo en aquellas unidades sobre las cuales no contábamos con datos de campañas 
anteriores. El proyecto doctoral vigente, con una duración de 3 años, ha posibilitado la 
excavación y obtención de resultados del nivel de gravas (unidades I-IV), la U.E. V y la 
VI. Igualmente, hemos querido observar si los datos obtenidos de la flotación de dichos 
sedimentos nos aseguran una representatividad cualitativa. 
La flotación de sedimentos del paquete de gravas holocenas en la cuadrícula X2 
ha posibilitado el análisis de un total de 235 fragmentos de carbón, aportando 10 
taxones. En la curva realizada (Figura 12) se observa que la muestra comienza a 
estabilizarse a partir de los 129 fragmentos observados. Por tanto, a pesar de no haber 
obtenido un número total de fragmentos muy alto, la muestra parece estar bien 
caracterizada desde el punto de vista de la composición floral puesto que los taxones 
con mayor frecuencia en el conjunto aparecen tempranamente representados (Juniperus 
sp., Pinus nigra-sylvestris y Quercus sp. perennifolio). 
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La muestra de la unidad V presenta un crecimiento muy rápido en los primeros 24 
fragmentos de carbón analizados (Figura 13). Aumentando el número de fragmentos se 
obtienen 3 taxones más y es a partir del fragmento 112 cuando la curva tiende a 
estabilizarse, a pesar del bajo número total de carbones. Los dos primeros taxones en 
salir son los más abundantes en la muestra (Juniperus sp. y Pinus nigra-sylvestris), 
mientras que en último lugar aparecen Buxus sempervirens y Acer sp., los cuales 
muestran una baja frecuencia. 
 
Figura 12.- Curva taxonómica del paquete de gravas de El Salt (unidades I – IV). 
 Taxonomic curve of the gravels deposit from El Salt (units I – IV). 
 
La curva de esfuerzo-rendimiento trazada por la unidad VI (Figura 14) muestra un 
crecimiento en los 20 primeros carbones con la aparición de 3 taxones, estabilizándose a 
partir de aquí hasta el fragmento 63 donde vuelve a presentar una tendencia de 
crecimiento. Es evidente que esta lista floral no está estabilizada y que esta muestra 
requeriría un mayor número de efectivos. Ello es debido al escaso número de carbones 
que se han recuperado (n = 101) ya que, actualmente, la excavación en curso de la 
columna estratigráfica se encuentra precisamente en este nivel, por lo que falta 
completar la muestra con el resto de sedimentos que se excaven próximamente. 
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Figura 13.- Curva taxonómica de la unidad V de El Salt. 
 Taxonomic curve of the unit V from El Salt. 
 
 
Figura 14.- Curva taxonómica de la unidad VI de El Salt. 
 Taxonomic curve of the unit VI from El Salt. 
 
Por tanto, las muestras procedentes de la columna estratigráfica en curso de 
excavación muestran, a excepción de la unidad VI, una cierta estabilización en la 
composición florística de cada una. No obstante, no debemos obviar el hecho de que se 
trata de un muestreo realizado en una cuadrícula de 1 m2, por lo que la información 
III.- Metodología antracológica 
 
107 
paleoambiental será más completa cuando dispongamos de un mayor número de datos 
en extensión. Por otro lado, los datos obtenidos en el muestreo de esta columna 
proporcionan exclusivamente una información de carácter paleoecológica. La 
extracción de datos paleoeconómicos –uso y gestión de los recursos leñosos– requiere 
de una mayor superficie de muestreo ya que la composición taxonómica de una 
cuadrícula no es representativa del resto de cuadros ni de las relaciones espaciales que 
se establecen. 
El grueso de los datos presentados en esta Tesis lo conforman las unidades que 
han sido estratégicamente diseñadas en su muestreo y posterior análisis a partir de la 
campaña de 2013. A pesar de que el método de las curvas de esfuerzo-rendimiento se 
aplica normalmente al carbón disperso con el objetivo de analizar la representatividad 
ecológica de un conjunto antracológico (Badal, 1990a; Badal and Heinz, 1991; Carrión, 
2005; Chabal, 1997, 1988a, 1982; Ntinou, 2000; Uzquiano, 1992), hemos considerado 
interesante aplicar las curvas en el contexto concentrado de las hogueras con el fin de 
observar las tendencias de las muestras. De esta manera, hemos dividido las muestras en 
un contexto disperso y un contexto concentrado. 
⎯ Contexto disperso 
En el yacimiento de l’Abric del Pastor el desarrollo de este proyecto ha cubierto 
las sucesivas campañas de excavación realizadas en las unidades litoestratigráficas 
incluidas en IVc y en IVd, demostrando ser más pobre en carbón la primera unidad que 
la segunda. En la unidad IVc han podido analizarse 313 fragmentos de carbón del 
conjunto disperso, donde se han identificado un total de 20 taxones (teniendo en cuenta 
los taxones “Angiosperma” y “Conífera”) mientras que en la unidad litoestratigráfica 
IVd se obtuvieron y analizaron 838 fragmentos de carbón, identificando un total de 17 
taxones.  Hemos optado por no repetir aquí las curvas de esfuerzo-rendimiento para 
estas unidades ya que los datos están ya reflejados en el estudio comparativo efectuado 
entre las campañas de muestreo 2013 - 2014 (§4.3.1).  
En el yacimiento de El Salt se ha podido incluir durante el desarrollo de esta Tesis 
los resultados de la flotación de sedimentos en la unidad V Sup F24 y las sucesivas 
AFA en la U.E. Xb (AFA 1, 2 y 3). La curva realizada con los datos de la unidad V Sup 
F24 (Figura 15) nos muestra una tendencia de continuo crecimiento. Los 1064 carbones 
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analizados del contexto disperso han proporcionado un total de 21 taxones (13 taxones 
sin tener en cuenta los confer), apareciendo en primer lugar el taxón más frecuente. A 
partir de los 400 carbones observados el crecimiento es más pausado apareciendo 
especies como Hedera sp., Salix-Populus, Maloideae, o Acer sp. La aparición de estos 
taxones matiza la lista floral ya obtenida, aunque los nuevos taxones que aparecen a 
partir de los 400 carbones identificados son especies con una frecuencia muy esporádica 
en el conjunto. 
 
Figura 15.- Curva taxonómica de la unidad V Sup. F24 de El Salt. 
 Taxonomic curve of the Upper unit V F24 from El Salt. 
 
En cuanto a la AFA 1 en la U.E. Xb, se han analizado un total de 809 fragmentos 
identificándose 16 taxones (10 taxones sin tener en cuenta los confer) (Figura 16). La 
curva muestra un crecimiento muy rápido alcanzando la mitad del total de especies a los 
200 carbones observados. A 468 carbones son 12 los taxones identificados. A partir de 
aquí, la curva traza un crecimiento falso puesto que únicamente aparecerán dos nuevos 
taxones (Quercus sp. caducifolio y Ephedra sp.), siendo los otros dos resultado de 
dificultades en la identificación (cf. Quercus sp. y cf. Acer sp). 
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Figura 16.- Curva taxonómica de la AFA 1 de El Salt (unidad Xb). 
 Taxonomic curve of the AFA 1 from El Salt (unit Xb). 
 
La curva de la AFA 2 (Figura 17) muestra también un rápido crecimiento en el 
inicio y a los 400 fragmentos de carbón observados la identificación ha cubierto más del 
80% del conjunto. A partir de los 466 carbones, la lista floral de la muestra ya está 
estabilizada puesto que los tres taxones nuevos que aparecerán serán: cf. Salix-Populus, 
cf. Quercus sp. y cf. Buxus sempervirens, especies ya presentes anteriormente. En total 
presenta 21 taxones (12 taxones sin tener en cuenta los confer).  
Finalmente, la evolución de la composición taxonómica de la AFA 3 está 
condicionada por el hecho de que es la unidad en curso de excavación actualmente 
(Figura 18). Aun así, hemos decidido incorporar estos datos para su estudio ya que el 
material restante es mínimo respecto al ya analizado (7 levantamientos analizados de un 
total de 9). Durante los primeros 220 carbones observados se identifican 11 taxones (el 
92 % del total) y se produce una estabilización de la curva hasta que en el último 
fragmento aparece un nuevo taxón (Juniperus sp.), lo cual es un ejemplo claro de la 
aparición de los llamados “taxones raros” o poco frecuentes si se realiza un esfuerzo de 
identificación. 
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Figura 17.- Curva taxonómica de la AFA 2 de El Salt (unidad Xb). 
 Taxonomic curve of the AFA 2 from El Salt (unit Xb). 
 
 
Figura 18.- Curva taxonómica de la AFA 3 de El Salt (unidad Xb). 
 Taxonomic curve of the AFA 3 from El Salt (unit Xb). 
 
⎯ Contexto concentrado 
El carbón concentrado procedente de hogueras muestreadas durante las campañas 
de 1996 - 2012 ha proporcionado datos muy escasos y, por tanto, parciales. Dichos 
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carbones disponibles han sido analizados por obtener al menos una imagen del 
combustible empleado; no obstante, el estudio planteado en esta Tesis sobre la gestión y 
uso del combustible vegetal está basado en los datos antracológicos procedentes 
únicamente de las estructuras de combustión de ambos yacimientos muestreadas a partir 
de la campaña de 2013. Dichos hogares responden a características muy diversas en 
cuanto a conservación de restos de carbón, diversidad taxonómica o la propia 
microestratigrafía que presentaban. Por ello, consideramos que la composición 
cualitativa y el comportamiento que traza la curva taxonómica de una determinada 
hoguera no refleja la diversidad observada en ambos yacimientos, razón por la cual 
dividimos el estudio realizado en este apartado según tres tipos de estructura de 
combustión analizadas desde una perspectiva antracológica: hogueras con poco material 
antracológico conservado, hogueras que conservan una microestratigrafía compuesta de 
área blanca y área negra y, finalmente, hogueras con una diversidad taxonómica alta. 
 
Figura 19.- Curva taxonómica de la estructura de combustión H9 de l’Abric del Pastor. 
 Taxonomic curve of the combustion structure H9 from Abric del Pastor. 
 
En la mayoría de yacimientos prehistóricos las hogueras se caracterizan por 
presentar pocos restos antracológicos. Dicha situación es lógica si tenemos en cuenta 
que, tras el proceso de combustión, los restos de carbón (combustible no consumido en 
el fuego completamente) serán dispersos de manera natural o antrópica por la superficie 
de ocupación. La mayoría de las estructuras de combustión de El Salt y de l’Abric del 
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Pastor han aportado este tipo de hoguera, caracterizadas por presentar únicamente la 
conservación de una capa de dimensiones y espesor variable con material antracológico 
presente pero escaso. La curva de esfuerzo-rendimiento de la estructura de combustión 
H9 de l’Abric del Pastor refleja la situación descrita (Figura 19). Con 70 fragmentos 
conservados aparecen 3 taxones, aunque los fragmentos identificados como Coniferae 
podrían ser en realidad Juniperus sp. A partir de los 7 fragmentos analizados la muestra 
está estabilizada. 
 
Figura 20.- Curva taxonómica de la estructura de combustión H50 (Área blanca) de El Salt. 
 Taxonomic curve of the combustion structure H50 (White layer) from El Salt. 
 
En el yacimiento de El Salt, debido a las excepcionales condiciones de 
conservación de las estructuras de combustión, un conjunto pequeño de hogueras de la 
U.E. Xb ha proporcionado una microestratigrafía basada en la presencia de un área 
blanca o cenicienta, un área negra y, en algunas ocasiones, un área marrón y/o rojiza. La 
conservación del área blanca in situ constituye un hecho excepcional y el estudio de 
dichos carbones es importante para caracterizar los últimos aportes de leña durante el 
funcionamiento de la hoguera. Como ejemplo de esta categoría tenemos la hoguera 
H50, donde pudieron analizarse 158 fragmentos de carbón del área blanca 
proporcionando 6 taxones (Figura 20). La evolución del análisis muestra un rápido 
crecimiento de la curva en los primeros 7 fragmentos quedando estabilizada a partir de 
este momento hasta el fragmento 141, donde vuelve a crecer con dos nuevas especies. 
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Este comportamiento en un contexto de carbón concentrado nos recuerda la necesidad 
de recoger la totalidad del carbón conservado y de realizar un análisis exhaustivo del 
mismo, ya que la información obtenida no viene ratificada por una representatividad 
paleoecológica sino que nos acerca al combustible utilizado. Por tanto, a mayor número 
de carbones observados más probabilidad de obtener taxones nuevos. 
 
Figura 21.- Curva taxonómica de la estructura de combustión H4 de l’Abric del Pastor. 
 Taxonomic curve of the combustion structure H4 from Abric del Pastor. 
 
Finalmente, otro tipo de contexto concentrado observado ha sido el de aquellas 
hogueras con una diversidad taxonómica alta. Este fenómeno ha sido analizado en dos 
hogueras de la U.E. IV de l’Abric del Pastor situadas estratigráficamente superpuestas 
pero separadas por sedimento sin restos de combustión que permite individualizarlas. 
Un ejemplo de este tipo de estructura es la H4 que, con 201 carbones analizados, 
presenta 7 taxones. Como puede verse en la curva de esfuerzo-rendimiento (Figura 21) a 
pesar de su diversidad taxonómica presenta una rápida estabilización, ya que a los 60 
fragmentos observados la muestra no crece con ninguna especie nueva más. La curva 
trazada en la muestra de esta hogar presenta mayor similitud con las propias de 
contextos dispersos que de contextos concentrados (§Figura 19 y Figura 20), mostrando 
una alta diversidad taxonómica. Dicha cuestión será tratada desde el punto de vista 
tafonómico en el capítulo correspondiente a la gestión del combustible (§V). 
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A modo de conclusión, respecto al estudio del comportamiento de las muestras 
analizadas en ambos yacimientos podemos decir: 
⎯ Las muestras procedentes de la recogida manual del carbón proporcionan siempre un 
conjunto taxonómico más pobre que con el resto de métodos empleados (tamizado 
con agua y flotación de sedimentos). Además, los resultados suelen mostrar una 
sobrerrepresentación de los taxones frecuentes, puesto que generalmente son los 
fragmentos de carbón más grandes y, por tanto, visibles. 
⎯ Las muestras procedentes del tamizado con agua y de la flotación de sedimentos 
realizada con luces de malla de 5 – 2 mm presentan una mayor tendencia a la 
estabilización que en el caso anterior. El hecho de que muestren un crecimiento 
continuo puede estar relacionado con la utilización de luces de mallas de un tamaño 
mayor a las características del material antracológico en contextos del Paleolítico 
medio, por lo que no llegan a recuperarse suficientes carbones. 
⎯ La aplicación de luces de mallas más pequeñas (1 y 0.2 mm) ha demostrado ser un 
factor clave en la obtención de buenos resultados desde el punto de vista cuantitativo 
y cualitativo en las nuevas unidades muestreadas a partir de la campaña de 2013. 
Dichas muestras presentan una estabilización de la lista floral a partir de los 400 – 
500 carbones identificados. A partir de este número de fragmentos, suelen aparecer 
taxones menos frecuentes que no alteran la composición de la vegetación definida 
para la muestra. 
Las curvas taxonómicas de esfuerzo-rendimiento nacieron en el campo de la 
fitosociología con el fin de valorar la relación existente entre superficie muestreada y 
número de especies obtenidas, lo cual permitía establecer el área mínima de muestreo 
para realizar un inventario florístico representativo de una comunidad vegetal (Braun-
Blanquet et al., 1979). La aplicación de este método en la antracología posibilita la 
observación de un mismo comportamiento en las curvas: durante las primeras 
observaciones la curva tiene un rápido crecimiento cualitativo hasta que comienza a 
estabilizarse. Dicha aplicación resulta muy útil a la hora de cuestionarnos sobre el 
número mínimo de carbones a analizar o el grado de representatividad paleoecológica 
de las muestras. Por ejemplo, en el muestreo de flotación (mallas de 1 y 0.2 mm) 
efectuado en el conjunto disperso de ambos yacimientos observamos que el número 
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mínimo de carbones a analizar fluctúa desde los 220 hasta casi los 600 fragmentos 
según las unidades muestreadas, aunque la media óptima se encuentra entre los 400 – 
500 fragmentos. En base a estas observaciones corroboramos el estudio realizado por 
Badal y Heinz (1991) poniendo de manifiesto que el número de fragmentos a analizar 
dependerá no solo de la mayor o menor diversidad de las formaciones vegetales en el 
pasado sino también del modo de ocupación de los yacimientos, la duración de las 
ocupaciones, las necesidades humanas y la influencia de los procesos 
postdeposicionales que afectan a la conservación del carbón. 
Sin embargo, queremos reivindicar en el trabajo que presentamos la importancia 
de los llamados “taxones raros” en la literatura antracológica. Si bien es cierto que la 
aparición de estas especies en una fase avanzada del análisis antracológico no varía la 
composición florística de la muestra, también es cierto que precisamente su baja 
frecuencia puede tener una significación paleoeconómica nada despreciable para 
aproximarnos al uso de los recursos leñosos por parte de las sociedades humanas. Un 
claro ejemplo de esto lo podemos ver en la curva taxonómica de la unidad IV de l’Abric 
del Pastor (§Figura 4 y Figura 5), donde el tejo es una de las últimas especies que 
aparecen. La presencia de esta especie, identificada en el contexto concentrado y en el 
disperso con una frecuencia muy baja, podría estar indicándonos un uso secundario 
(combustible) como desecho de un uso primario (fabricación de utensilios o 
herramientas). Por esta razón, debido al factor limitante de conservación que presenta la 
propia naturaleza de la materia orgánica y a los todavía escasos datos paleobotánicos en 
estas cronologías, consideramos importante realizar un esfuerzo de muestreo y análisis 
para recoger no sólo los taxones con frecuencias altas sino también aquellos con una 
menor frecuencia en el registro. Por último, en el presente trabajo era altamente 
recomendable obtener el máximo número posible de especies vegetales depositadas en 
el sedimento para poder realizar un estudio de la distribución espacial taxonómica lo 
más fiable posible. 
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La antracología se sustenta en la identificación botánica de los fragmentos de 
carbón mediante la metodología que hemos descrito en el capítulo anterior (§III). 
Ambos yacimientos que forman parte de este trabajo han permitido la obtención de 
datos abundantes e interesantes para un periodo cronológico que no contaba en la región 
de estudio con información antracológica todavía. A pesar de ello, el carbón ha 
aparecido muy fragmentado siendo las fracciones de tamaño de 2-4 mm y de 1-2 mm 
las que incluyen la mayor parte del material. Este factor, el reducido tamaño de los 
carbones, junto al mal estado de conservación de parte de ellos (sobre todo los 
procedentes de la unidad IV de l’Abric del Pastor, los cuales presentan un aspecto 
cegado debido a la gran cantidad de inclusiones) ha dificultado en ocasiones la 
identificación botánica. Esa es la razón por la cual hemos optado por mantenernos en el 
rango de identificación de familia en aquellos casos donde resultaba arriesgada la 
determinación botánica a mayor resolución. Igualmente, el taxón Quercus sp. presenta 
una mayor cantidad de fragmentos que Quercus sp. perennifolio o Quercus sp. 
caducifolio ya que en la mayoría de ocasiones el tamaño del carbón ha sido tan pequeño 
que no contábamos siquiera con un anillo de crecimiento entero que nos permitiera 
discernir entre el tipo. 
A pesar de contar con este hándicap, el número de fragmentos indeterminados ha 
resultado ser muy bajo puesto que la mayoría de las veces se ha podido distinguir entre, 
al menos, las Angiospermas y las Gimnospermas. Sin embargo, como es de esperar, el 
número de Angiospermas y Gimnospermas indeterminadas ha sido más o menos 
abundante según los niveles. En los casos en que la identificación de un carbón ha sido 
problemática debido a la ausencia de algún elemento anatómico clave para su 
confirmación hemos optado por anteponer “cf” a la identificación. Por otro lado, hemos 
querido ser especialmente rigurosos en aquellas familias que incluyen algún taxón no 
identificado todavía en contextos pleistocenos como es el caso de la especie Celtis 
australis (almez) perteneciente a la familia Ulmaceae. En este caso, el criterio 
anatómico más visible para distinguir entre Ulmus y Celtis consiste en que el primero 
presenta radios homogéneos mientras que en el segundo son heterogéneos. En aquellos 
casos en que ha sido posible observar las características anatómicas de varios radios en 
el plano longitudinal tangencial y/o en el radial hemos identificado con seguridad el 
género Ulmus. Sin embargo, en otros fragmentos de menor tamaño no hemos podido 
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observar correctamente dicho elemento anatómico por lo que se han mantenido en el 
rango de familia. 
Respecto a algunos taxones como Acer sp., algunos autores han propuesto 
ciertos criterios de distinción entre especies basados en la anchura y la morfología de los 
radios y en el tamaño de los vasos (Jacquiot et al., 1973). Sin embargo, en nuestro 
análisis no siempre hemos contado con un material que se prestara a ello ya que buena 
parte de los fragmentos de arce no cuentan con un campo de visión que permita 
observar las diferencias entre la madera final y la inicial. Respecto a las características 
de los radios, en buena parte de ellos se han observado radios anchos de hasta 8 células 
–lo cual haría decantarnos por Acer monspessulanum– aunque en otros hemos obtenido 
en el campo de visión únicamente uno o dos radios de 3 células de ancho debido al 
tamaño reducido del fragmento. Por ello, hemos considerado más prudente mantener la 
identificación al rango genérico. 
Este capítulo recoge, en formato de fichas individuales, todos los taxones 
identificados en el material de esta Tesis. La información presentada se estructura de la 
siguiente forma: 
⎯ Apartado de presentación del taxón: nombre científico según el rango de 
identificación, la familia a la que pertenece así como el nombre en castellano, 
valenciano y en inglés. A la izquierda, en un recuadro, aparece un icono que permite 
reconocer de manera visual si se trata de una Angiosperma, Gimnosperma o Gnetal 
(Figura 1). 
 
Figura 1.- Simbología utilizada para el reconocimiento visual de las Angiospermas, Gimnospermas y Gnetales. 
 Symbology used for the visual recognition of Angiosperms, Gymnosperms and Gnetales. 
 
⎯ Fotografía de la planta actual –en el caso de que el taxón identificado se trate del 
rango de familia o de género se ha optado por presentar una de las especies posibles 
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incluidas en dicha determinación– junto a las fotografías del taxón arqueológico 
realizados en el MEB. Para las Angiospermas presentamos las imágenes del plano 
transversal y del tangencial ya que en dichas secciones encontramos los elementos 
anatómicos necesarios para su identificación, mientras que en las Gimnospermas 
incluimos la imagen del plano radial por constituir éste un elemento clave en la 
distinción entre géneros y especies. 
⎯ Breve descripción de la distribución ecológica y geográfica apoyada, además, en los 
mapas de distribución geográfica de algunas especies que forman parte del género o 
la familia. Estos mapas han sido realizados a partir del acceso a la base de datos del 
Proyecto ANTHOS (Fundación Biodiversidad, CSIC y Real Jardín Botánico)18. Tras 
la descarga de los ficheros correspondientes se ha realizado un proceso de conversión 
de sistemas de coordenadas para poder trabajar con la información en un SIG. 
Hemos optado por representar los puntos de localización de las especies sobre un 
mapa biogeográfico de manera que pueda visualizarse la distribución de una especie 
según los pisos bioclimáticos (Rivas-Martinez, 1987). 
⎯ Información relativa a los usos tradicionales del taxón, tanto en la actualidad como 
en el pasado. Este apartado pretende ser una invitación a la reflexión sobre el uso de 
los recursos vegetales más allá de los aspectos que comúnmente quedan reflejados en 
el registro. Desconocemos muchos de los usos que éstos tuvieron entre los grupos 
cazadores-recolectores, no obstante, debido al enorme potencial que presentan 
muchos de ellos podemos suponer que su utilización sería mucho más amplia de la 
que hoy en día conocemos. 
⎯ Por último, se incluyen las evidencias de dicho taxón en el registro antracológico que 
presentamos en este trabajo indicando en qué fase antracológica está presente y el 
nivel. 
Finalmente, incluimos una última lámina con las fotografías de los restos 
carpológicos identificados en el yacimiento de El Salt (Figura 2). La identificación 
taxonómica de dicho material ha sido realizada por el Dr. Guillem Pérez Jordá en el 
                                                 
18 Anthos 2016. Sistema de Información de las plantas de España. Real Jardín Botánico, CSIC, Fundación 
Biodiversidad. Recurso electrónico en http://www.anthos.es. [Acceso el 11/03/2016]. 
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Departament de Prehistòria i Arqueologia de la Universitat de València. Todos los 
restos identificados están carbonizados excepto una semilla de Rubus cf. laciniatus y 
otra de Celtis australis, las cuales aparecen mineralizadas. 
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Figura 2.- Restos carpológicos identificados en El Salt. A: cf. Acer sp. (Área blanca de la hoguera H57, AFA 2); 
B: Juniperus sabina (U.E. VIII); C: Taxus baccata (U.E. Xb, AFA 3); D: Fabaceae (U.E. Xb, AFA 3); E: Galium sp. 
(U.E. Xb, AFA 2); F: Rubus cf. laciniatus (U.E. Xb, AFA 1); G: Celtis australis (U.E. Xb, AFA 2). La barra de 
escala representa 1 mm. 
Carpological remains identified at El Salt. A: cf. Acer sp. (White layer from H57, AFA 2); B: Juniperus 
sabina (S.U. VIII); C: Taxus baccata (S.U. Xb, AFA 3); D: Fabaceae (S.U. Xb, AFA 3); E: Galium sp. (S.U. Xb, AFA 
2); F: Rubus cf. laciniatus (U.E. Xb, AFA 1); G: Celtis australis (U.E. Xb, AFA 2). Scale bar indicates 1 mm. 

V 
PALAEOECONOMICAL RESULTS AND DISCUSSION: 
FIREWOOD USE AND MANAGEMENT  
«Étudier le Paléolithique, en anthracologie, comme on étudie les autres 
périodes, reviendrait simplement à étudier et à perdre une somme d’informations 
essentielles à la compréhension des sociétés préhistoriques. Perdre ces informations 
serait en outre perdre le risque de pas comprendre le matériel étudié, ni dans sa 
dimension paléoethnologique, ni pour sa signification paléoécologique» 
(Théry-Parisot, 1998: 2) 
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1.- INTRODUCTION  
As previously discussed (§I.2.3.4) the anthracological remains provide not only 
palaeobotanical evidence, but as the residues of firewood collection and use, also 
information regarding the palaeoeconomy of fire. Because people in the past had to face 
a broad range of energetic requirements in order to carry out diverse everyday fire 
related activities, several systems of fuel management were developed as “l’expression 
de la relation entre les besoins énergétiques des groupes et leur capacité à les 
satisfaire” (Théry-Parisot, 2001, p. 148). In other words, the fulfilment of fuel needs is 
closely related to the occupational event within which it takes place and the availability 
within the surrounding environment in terms of productivity and seasonality of 
resources. Ultimately, the distribution and abundance of woody biomass determines the 
provisioning territory of a group (Henry and Théry-Parisot, 2014b). In this way, the 
palaeoeconomy of firewood collection, not linked as we shall see to more opportunistic 
gathering, is as important to our understanding of Palaeolithic societies as the supply of 
lithic raw materials and faunal resources.  
1.1.- l’Économie des combustibles: state of the art 
The consideration of firewood collection as part of the complex system of fuel 
management first arose approximately two decades ago, in an attempt to take a more 
thorough view of the anthracological results (Théry-Parisot, 1998). The presence of 
firewood remains had until then been interpreted mostly from the perspective of 
paleoecology, with the range of species collected mostly reflecting the law of supply 
and demand. With the exception of the anthropogenic impact of farming societies on 
vegetation, human activities linked to fuels were scarcely studied. Nevertheless, the 
specific characteristics of the hunter-gatherer way of life (mobility within a territory, 
episodes of seasonal occupation, variable function of sites, technological characteristics, 
climatic variability marked by warm and cold phases, amongst others), highlighted the 
need for an alternative approach to the study of the collection and management of 
firewood. 
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1.1.1.- The “good fuel”: an ambiguous concept 
Although anthracology has a solid methodological foundation in terms of the 
palaeoecological representation of wood charcoal remains (Badal, 1990; Badal y Heinz, 
1989; Chabal, 1992, 1988; Figueiral, 1992; Heinz, 1988; Thiébault, 1984), the issue is 
still frequently debated within the scientific community. In particular the concepts of 
“good fuel” and “calorific value” are often used to argue for the deliberate selection of 
certain species, along with the systematic rejection of others. Although we cannot 
dismiss the possibility that firewood collection was based on species selection, we 
should nevertheless keep in mind that our system of plant classification is based on the 
Linnaean taxonomy of the 18th century, following purely botanical criteria (disposition 
and shape of the leaves, fruit morphology, etc.). It is quite likely that during the 
Palaeolithic, those used to assess woody resources in terms of exploitable fuel biomass 
were guided by aspects more useful to these groups from an economic point of view. 
For example, those species with edible fruit or suitable for the manufacture of tools 
along with those which were either abundant or scarce, or which produced smoke. 
Similar species selection criteria have been observed in ethnoarchaeological studies 
(Alix, 2008; Lévi-Strauss, 1964; Picornell et al., 2011; Vaté and Beyries, 2007). 
But, what is a “good fuel”? This notion is closely linked to combustion 
properties which are at present attributed to species, thus conforming to modern 
energetic measures which probably do not equate to those considered ideal during the 
Palaeolithic. Moreover, the costs of movement and transport today will not reflect those 
of the Palaeolithic. It was already during the 1980s that Olive and Taborin (1989) 
discussed the multi-functional use of hearths and the specific nature of each. Firewood 
is considered a “good fuel” as long as it satisfies the energetic and other needs for which 
it was collected, for example high flames for illumination, low flames to produce 
embers or smoke for preserving food. In this way, firewood collection would have been 
a planned activity with species selection based on the range of functions the fire needed 
to fulfil. These may have included illumination, drying, cooking, smoking, heating, 
treatment of raw materials and protection from insects. The purpose of a hearth is linked 
to the way in which heat is transferred through three fundamental physical processes; 
conduction, convection and radiation (Ozisik, 1985; Théry-Parisot, 2001). 
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As discussed previously, the combustion properties of wood and the calorific 
value of each type are arguments in favour of the selection of firewood by species. 
However, experimental work carried out by Théry-Parisot (1998) has shown that the 
physiological (green or dead) and phenological (wet or dry) state of the wood as well as 
its morphology (size and diameter), play an important role during the combustion 
process. The use of wood in different states (green, dead or altered) points to important 
variability in water content, which in turn determines its combustion properties (Théry-
Parisot, 2001). Moreover, low density woods such as Salix, Populus or Alnus ignite 
more easily than dense and hard ones such as Quercus or Fagus (Trabaud, 1976). This 
is because low density woods allow the evaporation of water due to greater numbers of 
voids in their structure. By contrast, dense woods ignite less easily and burn slowly. 
However, if the state of the wood is different, a low density green wood will be less 
flammable than a dense well-seasoned one, regardless of the species or its combustion 
properties (Trabaud, 1976, 1979; Théry-Parisot, 1998). 
The calorific value (CV) is the amount of heat generated by the complete 
combustion of 1 Kg of fuel and is expressed in kcal/kg or in megajoules/kg. The inferior 
calorific value or CVi (in an open fireplace under atmospheric pressure) is relatively 
constant at about 4200-4750 kcal/kg (Théry-Parisot and Meignen, 2000). There are 
variations in CV from one species to another (March, 1992), but these differences are 
minimal since CV is subject to the amount of humidity in the wood. Therefore, in 
woods with the same level of humidity, the difference in CV values between species is 
small (Théry-Parisot, 2001). The humidity level in green wood varies depending on the 
season (conifers have higher water content during the winter, while in deciduous trees it 
is lowest during the winter). Humidity is also affected by the nature of the sapwood or 
duramen, climatic conditions and air moisture levels, the age of the tree (young plants 
have higher humidity than the older ones) and whether the wood comes from a resinous 
conifer (more humidity) or is deciduous. Once green wood is cut, the water contained in 
its cells starts to evaporate until it reaches a point where it is in balance with ambient 
temperature and moisture conditions. The drying of green wood is a long process and 
depends on the species, its diameter and the amount of surface exposed to the 
atmosphere. It takes between 18 and 30 months from the time the wood is cut to it 
becoming really dry (Briane and Doat, 1985). In the case of dead and altered wood, the 
degree of permeability determines the humidity level and this is closely related to the 
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density of the wood; light woods are more permeable than dense ones. However, the 
condition of the wood is once again more important than its density. Dead wood 
degraded by biological activity, contains more internal voids and is therefore drier in the 
summer months than non-degraded dead wood, but conversely is also wetter in winter 
(Théry-Parisot, 1998). 
 
Figure 1.- Firewood states according to hearth function. Note the specific use of green and rotten wood for 
smoking fires. Dead and rotten wood could also be used for other functions, although not necessarily as an energetic 
requirement. 
 
In short, the combustion properties of wood are conditioned by its morphology 
(size and diameter) along with the physiological and phenological state. In this sense, it 
is possible to suggest that the collection of firewood was determined by its overall size 
and condition, and that all energy needs were met without having to consider 
differential species selection related to the “good fuel”. In any case, “good fuel” is that 
which satisfies all specific needs. Therefore, it would be more correct to speak of “good 
fuels” according to the successive or simultaneous functions of a specific fireplace. In 
this way, the type of firewood used to illuminate may be different from that used for 
indirect cooking (over embers) or for the smoking of food. During the Palaeolithic, the 
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selection of fuels would have been conditioned by the function of the fire. In Figure 1 
the different firewood states are summarised following Théry-Parisot (1989) and Henry 
(2011), based on ethnographic and experimental results. 
 
Figure 2.- Hunter-gatherer firewood management system. Adapted from Théry-Parisot, 1998 and Henry, 2011. 
1.1.2.- Influential factors in the collection of firewood 
The firewood management system is a complex one in which different elements 
and factors are involved (Figure 2). In hunter-gatherer societies, both human and natural 
factors determine gathering and use. On the one hand, factors such as atmospheric 
conditions, climate rigour, topography, the diversity of biotopes, seasonality of 
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resources and the assumed costs-benefits would represent a limitation, although a partial 
one. On the other hand, human factors such as the nature and duration of occupation, the 
size of the group or the use of primary or secondary wood resources (firewood or waste 
from tool-making or features), would have determined gathering strategies. Other 
aspects which may also have played a role in defining strategies include the productivity 
of the environment, cultural preferences and taboos, the use of wood in various states 
(green, moist, healthy and altered), along with their overall size in relation to the 
amount of energy required. 
Finally, the provisioning territory is defined by both human and natural aspects. 
It could be the same during a single occupation (preferential gathering of dead wood 
along with repeated cutting of small diameter green branches in order to create reserves 
of dead wood) or variable (preferential gathering of dead wood and enlargement of the 
original catchment area when it had become depleted). This firewood provisioning 
territory could occasionally be expanded by embedding visits to more distant biotopes 
within other activities (hunting, fishing, procurement of lithic resources), or by 
gathering wood carried along rivers from more remote areas. This latter example of the 
collection of wood derived from a larger catchment area is of significant importance for 
the correct palaeoecological interpretation of anthracological assemblages. 
In short, the experimental studies cited above demonstrate that all types of wood 
can be used to fulfil the specific fire functions, depending on their physiological and 
phenological state, as well as their overall dimensions. Therefore, without 
underestimating the importance of the abundance and availability of firewood resources 
in the local environment, the specific fire-related needs of each group at different times 
will guide their collection of fuel. The type of site, duration of occupation, seasonality 
and size of the group would determine the quantities of wood required and lead to the 
development of specific collection strategies. At the same time, the topography and 
climate will have been a decisive factor in the distribution of vegetation. Therefore, the 
provisioning system and management of firewood constitute an open structure in which 
several parameters interact with each other (Henry, 2011; Henry et al., 2009; Théry-
Parisot, 1998; Théry-Parisot, 2010). 
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Now that we have discussed the factors that influence and interact in the 
provisioning of firewood, we can investigate the different ways in which it was gathered 
and managed: 
1.- Preferential selection of green wood. This type of collection implies selection of 
species in relation to their combustion properties. Freshly cut wood has a variable 
humidity level, ranging between 40-85% and as a consequence, a period of storage 
and drying is required in order for it to be suitable for use as fuel (humidity rate 
between 12-25%). Although the initial humidity level will vary according to the 
species, the season and the diameter of the logs, the necessary seasoning (storage and 
drying) duration would be between 4-18 months (Briane and Doat, 1985). Seasoning 
requires a degree of anticipation and points to periods of occupation of at least 4-6 
months or alternatively, frequent separate but closely spaced episodes of site use. 
Although this mode of firewood provisioning requires a greater investment of 
energy, the gathering and storage of green wood are not incompatible with the 
Palaeolithic way of life, for the following reasons: 
⎯ As discussed in the introduction (§I.2.3.2), hunter-gatherer groups would have had 
the technological capacity to cut green branches of medium diameter. 
⎯ Ethnoanthracological case studies point to the existence of sufficient firewood 
reserves for collective use by different groups living within the same territory 
(§I.2.3.3). For these groups the only socially defined rule was that the reserve 
must be left fully stocked once the site was vacated. 
2.- Gathering according to the physiological and phenological state of the wood 
regardless of species. Dead wood has a very low humidity level, which in general is 
in balance with that in atmosphere. For this reason, it is the ideal fuel for all hearth 
functions (Henry, 2011; Théry-Parisot, 1998). When weather conditions cause high 
levels of humidity in dead wood, storage under cover for few hours or days is usually 
enough to reduce these to a point where ignition is possible (Théry-Parisot, 2001; 
1998). This kind of gathering is strongly related to the palaeoecological 
representativeness of the anthracological assemblages, since all species that make up 
the local environment have the same probability of being gathered at different times 
and in different states, in order to supply specific energy requirements (Badal and 
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Heinz, 1989; Chabal, 1992; Théry-Parisot, 1998). Obviously, the more abundant a 
species is; the greater will be the amount of its dead wood in the environment 
compared to less abundant types, and for this reason they would be more widely 
collected. 
3.- Gathering according to the physiological and phenological state of wood, bearing in 
mind the characteristic of the specific species. This type of gathering implies the 
deliberate search for species of a given necromass. Although the identification to 
species of dead wood degraded by fungi and bacteria can be difficult, there are a 
number of ethnographic examples demonstrating how these can be recognized from 
their bark, smell and colour (Alix and Brewster, 2004; Dicson, 1992; Henry, 2011; 
Shaw, 2012). As has been seen in traditional societies, even when firewood gathering 
was focused towards wood in specific states, some species were still preferred over 
others, for instance because of their abundance in the environment or differences in 
the amount of smoke produced during combustion. Clearly, if the search for dead 
wood by species had been the aim, based on combustion properties, then this type of 
gathering would certainly have been carried out. Once again, this was not a matter of 
the capabilities of a society, but of the importance they attached to such an 
investment in energy and effort (Théry-Parisot, 2001). 
As previously discussed (§1.1.1), by selecting wood based on its state and 
diameter, it is possible to cater for all specific energy needs as well as other hearth 
related activities. For this reason, although it is impossible to detect in the 
archaeological record the existence of collective firewood stores, we can neither refute 
nor verify their existence. The presence of naturally occurring dead wood in the 
environment would have made it an easily accessible and valuable fuel source. Without 
ignoring the need for a ready supply of green wood for tools, handles and structures, or 
those used in other specific hearth related functions (smoking, fumigation or smudging), 
we lean towards an interpretation based on a strategy of gathering of dead wood in 
differing states, as has been recorded in a number of other Palaeolithic and Mesolithic 
sites (Chrzavzez 2006; Théry-Parisot and Texier 2006; Théry-Parisot 2001; Allué, Solé, 
and Burguet-Coca 2016; Allué 2002; Henry 2011; Henry and Théry-Parisot 2014b). In 
this type of firewood collection, cultural preferences towards certain species or even the 
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deliberate avoidance of others due to group decisions would have influenced gathering 
activities. 
2.- BOTANICAL IDENTIFICATION OF FIREWOOD USED: WHICH SPECIES? 
As previously seen (§1.1.2) the selection of firewood could have been carried 
out based on criteria such as species or the state of the wood. In the following two 
sections we present the palaeoeconomic evidence (anthracological results from 
combustion features) based on the above criteria, for the sites that make up this study: 
⎯ The firewood results according to taxonomic identification. 
⎯ The firewood results according to the taphonomic study. 
2.1.- The combustion features at Abric del Pastor 
The concentrated wood charcoal remains at Abric del Pastor derive from six 
hearth features that were excavated during the course of the present PhD dissertation. 
The hearths are mostly located in the central part of the rockshelter, thus playing a 
pivotal role in the spatial organization of the site (Machado et al., 2013; Vidal-
Matutano, 2015; Vidal-Matutano et al., 2015). There were also some found on the 
periphery below the current dripline (Hernández et al., 2014). They were between 0.30 
and 1 m in diameter, while according to micromorphology and FTIR, the ashes are only 
preserved in a relict way (Mallol et al., 2013b). These combustion features were 
identified during the excavations on the basis of thermal alteration of the substrate, 
either rocky or sandy depending on the lithostratigraphic unit to which they belong.  All 
the results from the concentrated contexts at Abric del Pastor, were derived through 
systematic flotation of hearth sediments excavated during the most recent seasons (2013 
– 2014). Botanical identification was limited by the poor preservation of most of the 
wood charcoal fragments, as well as the abundant mineral inclusions which hampered 
the description of anatomic features that would allow species identification. 
2.1.1.- Lithostratigraphic unit IVc2 
In this unit only one combustion feature was recorded (H4), located below the 
dripline (Figure 3). 
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Figure 3.- Plan view of lithostratigraphic unit IVc2 showing the location of combustion feature H4. 
 
Combustion feature H4 
A total of 201 wood charcoal fragments were recovered during flotation of the 
sediments. The following woody taxa were identified: Angiosperm, Juniperus sp., 
Pistacia sp., cf. Pistacia sp., Cistaceae, Coniferae and Rosa sp. Leaving aside those 
fragments for which confirmation of their identity is still pending (cf.), as well as those 
attributed to broad taxonomic categories such as Angiosperms and Coniferae, the 
taxonomic diversity of this hearth was still high. The assemblage was made up of four 
different woody taxa, with 80% of the identified remains belonging to just two, 
Juniperus sp. and Pistacia sp. The majority of the concentration wood charcoal remains 
belonged to the 2 - 4 mm size class. 
2.1.2.- Lithostratigraphic unit IVd3 
Four hearth features were found in this stratigraphic unit (H8, H9, H10 and 
H11), all preserving firewood remains (Figure 4). There was less wood charcoal 
preserved in the hearths located in the centre of the shelter (H8, H9, H10), compared to 
the single one on the periphery (H11). 
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Figure 4.- Plan view of lithostratigraphic unit IVd3 showing the location of combustion features H8, H9, H10 and 
H11. 
 
Combustion feature H8 
Only 36 charcoal fragments were recovered from hearth H8, all probably from 
the same taxon (Juniperus sp.). However, due to the small size of the fragments and 
poor preservation, 10% of the sample was attributed to conifers. The majority of the 
fragments belonged to the 1 - 2 mm size class. 
Combustion feature H9 
A total of 70 wood charcoal fragments were recovered from hearth H9, 
including at least two woody taxa, cf. Labiatae and Juniperus sp. In addition, 14% of 
the sample was made up of indeterminate conifers that could be Juniperus sp. In this 
hearth the majority of fragments belonged to the 2 - 4 mm size class. 
Combustion feature H10 
Hearth H10 produced the lowest number of wood charcoal fragments (n = 14). 
Nevertheless, the proportions of taxa were similar to those observed in other features; 
mainly Juniperus sp. and Pistacia sp., along with two fragments of undetermined 
angiosperms and one of evergreen Quercus sp. It is difficult to draw any firm 
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conclusions regarding fragmentation, as the number of samples was so low. However, 
almost all belonged to two intermediate size groups (2 - 4 mm and 1 - 2 mm). 
Combustion feature H11 
Hearth H11 was located in the same area as hearth H4 discussed previously. 
Both were in squares A6-B6 but in different lithostratigraphic units. Hearth H11 was 
older than H4 and was located on top of a layer of burnt stones. Similar to hearth H4, 
H11 contained numerous wood charcoal fragments (155), with at least six different taxa 
represented, Juniperus sp., Pistacia sp., Pinus nigra-sylvestris, Rosa sp., evergreen 
Quercus sp. and Taxus baccata, in addition to Angiosperm, cf. Juniperus sp., cf. 
Pistacia sp., Coniferae and Quercus sp. The majority of the fragments belonged to two 
intermediate size categories (2 - 4 mm and 1 - 2 mm). 
 
Figure 5.-  Plan view of lithostratigraphic unit IVd5 showing the location of combustion features H12 and H13. 
2.1.3.- Lithostratigraphic unit IVd5 
Two combustion features were sampled in this unit, H12 and H13. However the 
latter, located in the inner part of the rockshelter, produced no charcoal during flotation 
(Figure 5). 
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Combustion feature H12 
Hearth H12 overlay H11 and H4, pointing to repeated use of the same location 
during several occupation phases. In contrast to H11 and H4, H12 produced few 
charcoal fragments (n = 29). All were identified as Pinus nigra-sylvestris, in contrast to 
most of the rest of the hearths where Juniperus sp. and Pistacia sp. were dominant. 
Considering fragmentation, most of the wood charcoal fragments were medium to small 
in size (1 - 2 mm and < 1mm). 
2.2.- Fuel management at Abric del Pastor on the basis of the botanical 
identification 
Systematic flotation of the sediments from the combustion features at Abric del 
Pastor produced variable quantitative results in terms of spatial distribution. Two of the 
stratigraphically discontinuous hearths located in the same square (H4 and H11) 
provided richer samples than the three located in the central area of the rockshelter. 
 
Figure 6.- Proportions of charcoal fragments by size fraction in the combustion features from Abric del Pastor. 
 
Fragmentation analysis in each of the combustion feature identified a general 
concentration of charcoal fragments within two intermediate size categories (2 - 4 mm 
and 1 - 2 mm). These were mostly within hearths H9, H10, H11 and H12 (Figure 6). 
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Almost 90% of the charcoal from these four features was within these two size 
categories. Very low percentages (6 - 12%) of fragments were larger (> 4mm) or 
smaller (< 1mm) in size. This proportion of size categories is consistent with those 
observed in the scattered anthracological assemblages, typical of post-combustion 
processes (Chrzavzez, 2013; Théry-Parisot et al., 2010). Charcoal from hearth H8 was 
the most fragmented, again probably due to these post-combustion processes. In the 
case of the outer hearths, H4 had fewer fine fragments than H11, with a predominance 
of 2 - 4 mm size fractions. One possible working hypothesis for the lack of small 
fractions within H4, may be post-depositional flushing of fine carbonised material by 
natural and anthropogenic processes. Conversely, the flushing of all fractions resulted in 
a more balanced size profile in H11. 
The botanical identification of fragments from the combustion features indicates 
the systematic and preferential use of two species, Juniperus sp. and Pistacia sp. (Table 
1), both of which also dominate the scattered contexts. In all hearths the frequency of 
either one or both taxa accounted for almost 80% of the wood charcoal (Figure 7). 
There are however, two points which must be raised in terms of the botanical 
identification of the fuels used: 
⎯ Combustion feature H9 produced low percentages of cf. Labiatae, reflecting poor 
preservation and the small size of the fragments, which did not allow for their 
reliable identification. This taxon was also present within the scattered remains in 
this lithostratigraphic unit. It is therefore possible that wood charcoal fragments from 
this unit could have originated either from H9 or be the remains of a previous 
combustion event. 
⎯ Two of the external combustion features, H4 and H11, have higher taxonomic 
diversity and different taxa in each one of them. Evergreen Quercus sp., Taxus 
baccata and Pinus nigra-sylvestris were preserved only in H11, while Cistaceae was 
present only in H4. The older combustion feature H12, produced only Pinus nigra-
sylvestris, an uncommon taxon in the scattered assemblages. 
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Litostratigraphical 
unit IVc2 IVd3 IVd5 Total 
Combustion structure H4 H8 H9 H10 H11 H12 
Taxa N % N % N % N % N % N % N % 
Angiosperm 9 4.48     2 14.29 25 16.13   117 23.17 
cf. Labiatae     6 8.57       6 1.19 
Juniperus sp. 101 50.25 32 88.89 54 77.14 7 50 76 49.03   270 53.47 
cf.Juniperus sp.         1 0.65   1 0.20 
Pistacia sp. 60 29.85     4 28.57 19 12.26   83 16.44 
cf. Pistacia sp. 16 7.96       7 4.52   23 4.55 
Pinus nigra-sylvestris         5 3.23 29 100 34 6.73 
Cistaceae 2 1.00           2 0.40 
Coniferae 6 2.99 4 11.11 10 14.29   18 11.61   38 7.52 
Rosa sp. 7 3.48       1 0.65   8 1.58 
Quercus sp.         1 0.65   1 0.20 
Quercus  sp.perenifolio       1  1 0.65   2 0.40 
Taxus baccata         1 0.65   1 0.20 
Total charcoal 201 100 36 100 70 100 14 100 155 100 29 100 505 100 
Total taxa 4  1  2  3  6  1  8  
Table 1.- Anthracological data from the combustion features at Abric del Pastor. 
 
 
Figure 7.- Proportions of charcoal fragments by taxa from the combustion features at Abric del Pastor. 
 
In conclusion, traditional anthracological methods based on botanical 
identification of charcoal from concentrated contexts at Abric del Pastor, allows us to 
distinguish two assemblages: 
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⎯ The first was formed by the inner combustion features from the rockshelter, in which 
although the quantities of wood charcoal were low, pointed to the characteristic 
pattern of a concentrated assemblage with one or two taxa dominating the sample 
(Badal, 2013, 1990; Badal et al., 2012, Badal and Heinz, 1989; Carrion Marco, 2005; 
Chabal, 1992, 1988b; Figueiral, 1992; Almero Grau, 1992; Heinz, 1988; Ntinou et 
al., 1999; Rodriguez Ariza, 1992; Thiébault, 1988; Vernet et al., 1987; Vernet, 
1973). 
⎯ The second was made up of two of the three hearths that share the same spatial 
location but at different depths (H4 and H11). Both included considerable amounts of 
wood charcoal but anomalous taxonomic diversity that did not follow the typical 
pattern for concentrated assemblages. This qualitatively heterogeneous composition 
may be explained in three ways. 
1.- These hearths were in use for longer than the others and as a result contain more fuel 
remains. In this regard, micromorphological studies using experimental hearths have 
indicated that it is not possible to detect successive ignition episodes unless sediment 
or organic material is deposited between combustion events (Mallol et al., 2013a). 
2.- There was a higher incidence of anthropogenically linked post-depositional processes 
(trampling and cleaning) in the central area of the shelter compared to outside of the 
dripline. 
3.- Hearths H4 and H11 indicate isolated combustion episodes in which firewood 
gathering took place in the local environment. This type of activity is traditionally 
defined as non-selective, taking no account of the species gathered. 
2.3.- The combustion features at El Salt 
More combustion features with concentrated wood charcoal remains were 
identified at the site of El Salt compared to Abric del Pastor. However it was quite 
common for those at El Salt to produce very low levels of concentrated charcoal. 
Instead, higher densities of concentrated material were found around the combustion 
structures. The distribution of combustion features at El Salt suggests a clear pattern in 
their spatial organization, since most are located close to the travertine wall. Their 
dimensions are variable, with larger hearths (1 m in diameter) associated with other 
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smaller ones of between 0.2 m and 0.6 m in diameter. There are currently a total of 61 
very well preserved simple combustion features recorded within stratigraphic unit X 
(Galvan et al., 2014a, 2014b). In some of them, the microstratigraphy consisted of fine 
white ash layers a few millimetres thick, with a black base formed by carbonized 
organic matter within the underlying sediments (Mallol et al., 2013b). In most cases, 
however, the white ashy residues tended not to be preserved. 
In terms of combustion temperatures reached within the hearths, the 
micromorphology, phytolith and lipid analyses carried out on material from the 
underlying black carbonised layer, suggested a relatively low degree of thermal 
alteration (< 400°C) (Galvan et al., 2014a). At the same time, thermal alteration 
analyses of the underlying travertine, limestone, flint and faunal remains indicate 
temperatures of between 700 and 800°C, although the general range was between 450 
and 500°C (Dorta et al., 2010). 
As discussed above, the concentrated wood charcoal from El Salt presented in 
this study had two distinct origins (§III.4.1 and III.4.2): 
⎯ Material from combustion features excavated prior to our participation in the project 
(before 2013). This was recovered from stratigraphic units VIII, IX and Xa, 
following a range of sampling methods: retrieval by hand of visible pieces, water 
sieving and flotation through meshes of 5 mm and 2 mm. 
⎯ Wood charcoal from combustion features excavated during the course of this PhD 
dissertation (after 2013). This material was recovered from Upper unit V and Xb. All 
sediments were sampled and processed using flotation, with a 0.2 mm mesh for flot 
and 1 mm for heavy residues. 
From the beginning of this study we considered essential that all earlier samples 
should be analysed, regardless of the original sampling method used. Nevertheless, the 
majority of combustion features sampled and analysed were from stratigraphic unit Xb, 
while no similar information was available from other units at the site. 
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2.3.1.- Upper unit V 
The excavation of this unit during the latter seasons was particularly interesting, 
since this part of the sequence showed a progressive decrease in Middle Palaeolithic 
human presence until it finally ceased altogether (Galvan et al., 2014a, 2014b). Most of 
this unit was archaeologically sterile and the OSL dating of sediment produced an age 
estimate of 44.7 ± 3.2 ka BP (Galvan et al., 2014a). The 0.2 m thick upper part of the 
unit produced evidence for human occupation in the form of non-diagnostic flint 
artefacts and a small hearth (H1) (Figure 8). These provide the first evidence for human 
presence after the previous hiatus, although we cannot as yet assign this material to any 
cultural phase. The wood charcoal from Upper unit V was the most abundant form of 
anthropogenic material. 
 
Figure 8.- Plan view of Upper unit V showing the location of combustion feature H1. 
 
Combustion feature H1 
Combustion feature H1 produced few wood charcoal fragments (n = 79), in 
contrast to the number obtained from the scattered context. A minimum of three taxa 
(Pinus nigra-sylvestris, Buxus sempervirens and Juniperus sp.) were identified, along 
with fragments belonging to Angiosperms and undetermined conifers (Table 2 and 
Figure 9 A). It was almost a monospecific hearth since more than 80% of the firewood 
remains were from a single species, Pinus nigra-sylvestris. Almost 90% of the charcoal 
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fragments belonged to the two intermediate size categories (2 - 4 mm and 1 - 2 mm) 
(Figure 9 B). 
 
 
Figure 9.- Proportions of identified taxa (A) and size fractions (B) in combustion feature H1. 
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Combustion structure H1 
Taxa N % 
Angiosperm 3 3.80 
Buxus sempervirens 1 1.27 
Coniferae 4 5.06 
Juniperus sp. 5 6.33 
Pinus nigra-sylvestris 66 83.54 
Total charcoal 79 100 
Total taxa 3 
Table 2.- Anthracological results from combustion feature H1 
(Upper unit V). 
2.3.2.- Stratigraphic unit VIII 
This unit forms part of the deposit in which there was an apparent decrease in 
anthropogenic evidence. Only four combustion features were recorded during 
excavations in the early 2000’s, for an area covering 40 m2. These hearths were located 
very close to the travertine wall (Figure 10). In the same way as the combustion 
residues, lithic and faunal evidence along with limestone cobbles with traces of use, 
were rare compared to the older part of the deposit (Galvan et al., 2014a, 2014b). Of the 
four combustion features excavated, only three (VIII-Z4, VIII-Y3 and VIII-Y2) 
provided enough material for analysis (Table 3), with the sediments processed by water 
sieving (§III.4.1). 
Stratigraphical unit VIII Total Combustion structure VIII-Z4 VIII-Y3 VIII-Y2 
Taxa N % N % N % N % 
Angiosperm 2 2.33 2 0.78 
Buxus sempervirens 1 1.00 1 0.39 
Coniferae 7 10 1 1.16 1 1.00 9 3.52 
Fabaceae 2 2.33 2 0.78 
Juniperus sp. 1 1.43 1 0.39 
Pinus nigra-sylvestris 62 88.57 81 94.19 96 96.00 239 93.36 
Quercus sp. deciduous 2 2 2 0.78 
Total charcoal 70 100 86 100 100 100 256 100 
Total taxa 2 2 3 5 
Table 3.- Anthracological results from the stratigraphic unit VIII combustion features (VIII-Z4, VIII-Y3 and 
VIII-Y2). 
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Figure 10.- Plan view of stratigraphic unit VIII showing the location of combustion features (VIII-Z4, VIII-Y3 and 
VIII-Y2) 
 
Combustion feature VIII-Z4 
This combustion feature produced few wood charcoal fragments (n = 70), while 
the assemblage included at least two taxa, Pinus nigra-sylvestris (88%) and Juniperus 
sp. (1%). The remaining 10% were fragments of indeterminate conifers. In terms of 
fragmentation, 90% of the material fell within the first two size categories (> 4mm and 
4 - 2 mm). 
Combustion feature VIII-Y3 
This combustion feature was also poor in terms of charcoal fragments. The 94% 
of the sample was dominated by Pinus nigra-sylvestris, along with small proportions of 
Fabaceae, undetermined angiosperms and Coniferae. The fragmentation profile was 
similar to that recorded in the previous hearth (VIII-Z4), with almost all pieces 
belonging to the first two size categories (> 4mm and 4 - 2 mm). 
Combustion feature VIII-Y2 
This is the last of the three hearths from this unit which contained firewood 
residues, with 100 wood charcoal fragments. At least three woody taxa were identified, 
Alrededor del fuego: Paisaje, clima y gestión de los recursos leñosos en grupos cazadores-recolectores 
durante el Paleolítico medio (Alicante, España) 
 
196 
Buxus sempervirens, deciduous Quercus sp. and Pinus nigra-sylvestris. This last taxon 
was dominant (96%) while in terms of fragmentation, most of the fragments fell within 
the larger size categories, as was the case in the other two hearths. 
2.3.3.- Stratigraphic unit IX 
Excavations of the eight combustion features in this unit were carried out during 
the 2004 field season. While some of the hearths were distributed in the central area of 
the shelter (ECA, ECB, ECD, ECE and ECF) others were located in the outer area 
(EC10, EC11) (Figure 11). Anthracological material was very scarce and originated 
from seven of the eight features. Consequently, the results of the analysis are presented 
together in Table 4. The charcoal fragments were recovered manually and through 
flotation using meshes of 5 mm and 2 mm (§III.4.1). 
 
Figure 11.- Plan view of stratigraphic unit IX showing the location of the combustion features. 
 
Combustion feature ECA 
This combustion feature was manually sampled with all visible fragments 
collected. For this reason only seven wood charcoal fragments were analysed, six of 
which were Pinus nigra-sylvestris and one an undetermined conifer. 
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Stratigraphical unit IX 
Total 
Combustion structure ECA ECB ECD ECE ECF EC10 Ec11 
Taxa N N % N N % N N N N % 
Acer sp.  9 15  2 5.13 1   12 9.23 
Angiosperm     1 2.56   1 2 1.54 
Coniferae 1 7 11.67  2 5.13  1  11 8.46 
Juniperus sp.  1 1.67  4 10.26    5 3.85 
Pinus nigra-sylvestris 6 43 71.67 3 29 74.36 6 5 6 98 75.38 
Quercus sp. evergreen     1 2.56    1 0.77 
Ulmaceae         1 1 0.77 
Total charcoal 7 60 100 3 39 100 7 6 8 130 100 
Total taxa 1 3  1 4  2 1 2 5  
Table 4.- Anthracological results from the stratigraphic unit IX combustion features. 
 
Combustion feature ECB 
A total of 60 charcoal fragments were recovered during flotation of sediment 
from this hearth, using meshes of 5 mm and 2 mm. The taxon Pinus nigra-sylvestris 
accounted for 70% of charcoal fragments, while Acer sp. accounted for 15%. 
Undetermined conifers and Juniperus sp. were also present in smaller quantities. In 
terms of fragmentation, most of the charcoal belonged to the two intermediate size 
categories. 
Combustion feature ECD 
Sediments from this combustion feature were processed using flotation, through 
5mm and 2 mm meshes. Only three charcoal fragments were recovered, belonging to 
the taxon Pinus nigra-sylvestris. 
Combustion feature ECE 
The mixed sampling of this feature (hand-picking of large fragments and 
flotation through 5 mm and 2 mm meshes), produced a total of 39 taxonomically 
diverse wood charcoal fragments. The assemblage was dominated by Pinus nigra-
sylvestris while Acer sp., Juniperus sp., deciduous Quercus sp., undetermined conifers 
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and angiosperms were also present. Most of the fragments belonged to the two 
intermediate size categories. 
Combustion feature ECF 
This hearth was also sampled by hand and using flotation, with only 7 charcoal 
fragments recovered. Hand-picking produced six fragments attributed to the taxa Pinus 
nigra-sylvestris, while one fragment of Acer sp. was recovered during flotation through 
5 mm and 2 mm meshes. 
Combustion feature EC10 
Flotation of sediments through 5 mm and 2 mm meshes produced only six 
fragments of wood charcoal, five of them from Pinus nigra-sylvestris and one from an 
undetermined conifer. 
Combustion feature EC11 
Mixed sampling of this feature (hand-picking and flotation through 5 mm and 2 
mm meshes) produced only eight wood charcoal fragments. Six fragments, all collected 
by hand, belonged to the taxon Pinus nigra-sylvestris while single fragments of 
Ulmaceae and Angiosperm were recovered during flotation. 
2.3.4.- Stratigraphic unit Xb 
As discussed previously, the recent excavations have been carried out in unit Xb 
and upper unit V. Wood charcoal sampling was systematic and adapted to the 
characteristics of the material using fine sieve meshes of 1 mm and 0.2 mm (§III.4.2). 
The quantitative results pointed to significant differences between the hearths; some 
producing very few fragments while others were richer. The differentiation noted during 
the excavations, in terms of white, black and brown layers was maintained during the 
anthracological analysis, in order to be certain of the stratigraphy. However, most of the 
fragments were derived from the black layers since charcoal was not always preserved 
in the white ones. It needs to be remembered that material from the combustion features 
was also subjected to micromorphology, organic chemistry and FTIR analysis and 
therefore the amounts of sediment remaining for flotation from the already very small 
white layers was limited (§III.4.2.2). 
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Figure 12.- Plan view of three Archaeosedimentary Facies Associations (AFA 1, AFA 2 and AFA 3) in 
stratigraphic unit Xb, showing the location of combustion features. 
 
During the course of this study, a total of 12 combustion features were 
systematically sampled and processed by flotation. They consisted of simple hearths of 
various sizes (from 0.2 m to 1 m in diameter), distributed along the excavated surface, 
albeit with a greater concentration in the inner area of the rockshelter, near the travertine 
wall (Galvan et al., 2014b; Machado and Pérez, 2015; Mallol et al., 2013a; Rodríguez-
Cintas and Cabanes, 2015). Numerous faunal remains, lithics (burned and unburned), 
limestone cobbles with traces of use and wood charcoal remains were associated with 
these features, forming a dense and spatially coherent palimpsest of repeated human 
occupation. The spatial distribution of this material is consistent with ethnographic 
models of hearth related assemblages (Cabanes et al., 2007; Henry, 2012; Vallverdú et 
al., 2010; Vaquero et al., 2004). As described in Chapter II, the excavation methodology 
was geared towards isolating areas of repeated occupations, based on the stratigraphic 
location of the combustion features and the lithic and faunal remains distribution across 
the floor of the site. The excavation and laboratory analysis of material from unit Xb 
suggested the presence of three distinct Archaeosedimentary Facies Associations (AFA) 
(Figure 12). The group of hearths presented here include eight in which only the fuel 
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remains of the black layer were preserved, one with both black and brown layers and 
three in which the white layer was also preserved (Table 5). Some of these combustion 
features can be seen in Figure 13. 
 
Figure 13.- Excavation views of some of the combustion features from stratigraphic unit Xb which are included in 
this work. 
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Table 5.- Anthracological results from stratigraphic unit Xb combustion features. 
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Combustion feature H44 (EC1 Z4 XB 11 4-5) 
The complexity of this hearth was noted during excavation, with a 
microstratigraphy consisting of two black layers (AN1 and AN2) separated by an ash 
rich sediment layer. Below AN2 was a lighter brown layer referred to as AM. Abundant 
burnt travertine, rabbit bones and other elongate spongy bone fragments were present 
within the black and brown layers. Several flint flakes were associated with the hearth, 
one of which showed signs of in-situ thermal fracture. The microstratigraphic sequence 
pointed to a series of combustion events. These included a black basal layer (charred 
humic material with evidence of trampling and post-depositional processes), a layer of 
burnt sediment mixed with carbonized plant remains and remnants of wood ash, along 
with a thick black layer (1 - 3 mm) with evidence of trampling which was capped by an 
ashy layer. Finally, there was another very thin black layer consisting of ashy sediment 
which overlay the whole feature (Mallol et al., 2013b). 
Anthracological analysis of the samples from the black layer (AN2) produced a 
considerable number of charcoal fragments (n = 155) of a variety of taxa. Although 
Pinus nigra-sylvestris appears to have been the most frequently used fuel, comprising 
80% of the total, other species were also present including Acer sp., Buxus 
sempervirens, Juniperus sp. and Fabaceae, along with undetermined angiosperms and 
conifers. The taxonomic diversity of this hearth is consistent with its microstratigraphic 
complexity which suggests a succession of combustion events, some of which are 
visible due to the preservation of the ashy layer. Botanical analysis of the wood 
charcoals from the brown layer (AM, n = 45) identified at least two taxa, Acer sp. and 
Pinus nigra-sylvestris, along with some fragments of cf. Pinus nigra-sylvestris and 
Coniferae. In terms of fragmentation, larger pieces of wood charcoal were absent from 
both layers of the hearth, with most concentrated within the two intermediate size 
categories (2 - 4 mm and 1 - 2 mm). 
Combustion feature H46 (EC1 CB4 XB 11-3) 
This combustion feature had been disturbed by a burrow that divided it into two 
(Figure 13). Sediment from the burrow was isolated during excavation in order to avoid 
mixing it with that from the black layer. The materials (lagomorph and medium-sized 
bones, small pieces of flint, travertine and limestone) recovered from the black layer 
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showed signs of radiant thermo-alteration associated with the use of the hearth. 
Flotation of sediment from this feature produced very few wood charcoal fragments (n 
= 14). Most were identified as Pinus nigra-sylvestris, along with two fragments of Acer 
sp., one of undetermined Angiosperm and another of conifer. The fragments were all 
small (1 - 2 mm and < 1 mm). 
Combustion feature H48 (EC1 A8 XB BC3) 
This hearth was poorly preserved, lacking most of its centre due to post-
depositional processes. In part of the feature the remains of the white ashy layer were 
identified and subsequently sampled for FTIR analysis. The black layer was composed 
of 2 cm thick carbonized sediment, with abundant thermo-altered travertine that formed 
part of its substrate. At the base of the black layer was a piece of flint and several bone 
fragments, probably associated with anthropogenic activity. The flotation of sediment 
from the black layer produced only four small size (1 - 2 mm) fragments of wood 
charcoal, three of which were identified as Pinus nigra-sylvestris, along with one 
fragment of Acer sp. 
Combustion feature H49 (EC2 A8 XB BC3) 
This hearth was located very close to H48 and was also only partially preserved. 
The black layer was 1 cm thick and despite its poor preservation, produced significantly 
more charcoal fragments (n = 86) than hearth H48. A high proportion (96%) of the 
charcoal fragments was identified as Pinus nigra-sylvestris, while only 3% were 
classified as conifers. This assemblage showed a high degree of fragmentation with 
most of the fragments belonging to the smaller size categories (1 - 2 mm and < 1 mm). 
Combustion feature H50 (EC1 A5B5 XB 11-6) 
In this feature, wood charcoal was preserved in both the white and black layers. 
The white layer (H50 AB) in the middle of the hearth had an irregular perimeter and 
was made up of ashy sediment. The black layer (H50 AN) was unusually thick (6 cm) 
and contained no anthropogenic material apart from at its base where there were three 
pieces of flint, a single piece of limestone and a large charred bone fragment. In some 
areas the black layer had a greasy aspect and a greyish hue. The hearth was circular in 
shape and during excavation of the black layer, it was clear that it had an irregular 
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profile and steep edges, along which were preserved significant quantities of wood 
charcoal fragments. 
A total of 158 fragments were recovered during flotation of the sediments from 
the white layer, mostly identified as Pinus nigra-sylvestris and Acer sp. Other taxa also 
identified included Buxus sempervirens, Quercus sp. and undetermined conifers. The 
wood charcoal fragments were mostly small, with 78% within the size category of 1 - 2 
mm. Conversely, fewer wood charcoal fragments were recovered from the black layer 
(n = 42). The most abundant taxa were Pinus nigra-sylvestris, followed by Acer sp. and 
small proportions of Buxus sepervirens, Juniperus sp. and undetermined angiosperms 
and conifers. The black layer produced charcoal fragments of the two intermediate size 
categories (2 - 4 mm and 1 - 2 mm), which were typically larger than those found in the 
overlying white layer. 
Combustion feature H51 (EC1 Y9 XB BC 2) 
This feature was affected by characteristic carbonation processes in this part of 
the site. Despite its poor state of preservation the excavation identified a complex 
micro-stratigraphy consisting of: 
1.- White layer 1 (AB1): A thin layer of less than 5 mm in thickness, extending across 
almost the entire hearth surface. Associated with this was a calcinated bone fragment 
and small whitish travertine fragments. 
2.- Black layer 1 (AN1): Thinner than the overlying layer (1 - 1.5 cm), it also extended 
across most of the hearth surface. Some medium size charred bone fragments, flint 
flakes and thermo-altered travertine were associated with this layer. 
3.- White layer 2 (AB2): Very thin and poorly preserved with no associated remains. 
Due to its fragmentation it was not suitable for sampling. 
4.- Black layer 2 (AN2): This was very similar to Black layer 1. The most abundant 
associated materials were thermo-altered travertines and a few charred rabbit bones. 
This sequence (AB1+AN1+AB2+AN2) may indicate successive combustion 
episodes in the life of the hearth. The sampling of White layer 1 did not produce any 
anthracological material, while in Black layer 1 only one wood charcoal fragment, 
identified as Pinus nigra-sylvestris, was preserved. Despite the complex 
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microstratigraphic sequence, no remains of the firewood used in this hearth were 
preserved, probably due to post-depositional processes (carbonation) and its location on 
the outer area of the shelter. 
Combustion feature H53b (EC1 B4 XB 11-4) 
This feature consisted of a small white layer formed by two isolated 
concentrations of ashy sediment. This was sampled for FTIR and organic chemistry 
analysis; for this reason, only the samples from the black layer were available for 
anthracological analysis. On one side of the hearth, this layer formed a shallow pit due 
to erosion of the underlying gravels. In general, this was not more than 2 cm thick, 
reaching 5 cm only in the deepest part. At the base of the feature several burned 
travertine fragments were found while materials associated with the hearth were rare: 
some large bone fragments and thermo-altered lagomorph ones. 
Anthracological analysis of the black layer produced 60 wood charcoal 
fragments. Over 70% were identified as Pinus nigra-sylvestris, along with other taxa 
including Acer sp., Juniperus sp. and undetermined angiosperms and conifers. The 
black layer produced wood charcoal of medium size. 
Combustion feature H54 (EC1 A5 XB 11-3) 
This feature was located in AFA 1 of stratigraphic unit Xb. It was as poorly 
preserved as the rest of the hearths in this AFA due to erosion of this surface. Only a 1 
cm thick black layer with a diameter of 15 cm was preserved, with no associated 
materials and only five small (< 1mm) Acer sp. charcoal fragments identified. 
Combustion feature H55 (EC1 Z4 XB 11-6) 
Although this hearth contained both the white and the black layer, sampling for 
archaeomagnetism had affected most of the white area. The black layer was very thick 
(> 5cm), measuring 67 cm by 47 cm and preserving isolated patches of ashy sediment, 
suggesting that it probably represents a series of overlapping hearths. All material 
within the black layer showed signs of macroscopic thermo-alteration, apart from those 
located at the base of the layer which appeared not to have been affected as much. Some 
thermo-altered flints had fragmented in-situ due to the heat. Flotation of the black layer 
Alrededor del fuego: Paisaje, clima y gestión de los recursos leñosos en grupos cazadores-recolectores 
durante el Paleolítico medio (Alicante, España) 
 
206 
sediments produced 38 wood charcoal fragments, 90% of which were identified as 
Pinus nigra-sylvestris, along with Acer sp. in smaller quantities and fragments of 
undetermined conifers. Fragmentation in this feature was less pronounced, with 18% of 
pieces belonging to the > 4mm size group. 
Combustion feature H57 (EC1 Y3 XB 11-5) 
This hearth was located close to the wall of the rockshelter. It consisted of a 
small white layer and a black one that surrounded the central area in which there were 
no combustion remains. It should be noted that part of this hearth was affected by the 
excavations carried out in the 1960s and therefore some of its sediment and associated 
material will have been lost. Despite the ephemeral nature of the white layer (H57 AB), 
it provided interesting macrobotanical evidence. Over 60% of the remains consisted of 
charred nut shell fragments, identified by G. Pérez as cf. Acer sp. (n = 253). The 
dominant firewood taxa (n = 144) were Pinus nigra-sylvestris and Acer sp. In addition, 
there also were small proportions of Buxus sempervirens and Quercus sp. Most 
fragments were of the two intermediate size categories. 
The black layer (H57 AN) produced 55 wood charcoal fragments, the most 
frequent taxa again Pinus nigra-sylvestris and Acer sp., along with small quantities of 
Buxus sempervirens and undetermined conifers. There were also abundant charred nut 
shell fragments (25%), which were again identified as cf. Acer sp. Wood charcoal in the 
back layer was less fragmented (2 - 4 mm) than in the white area. This difference may 
be related to the higher intensity of combustion processes in the white ash layer 
compared to the black one. 
Combustion feature H59 (EC1 Y9 XB BC 5) 
This combustion feature was located in the external area of the rockshelter. It 
had also been affected by the trench dug during the 1960s excavation seasons. The 
flotation of sediments from the black layer produced only 12 charcoal fragments of 
which Pinus nigra-sylvestris was the most abundant, along with Acer sp., undetermined 
conifers and angiosperms. The sizes of the wood charcoal fragments were generally 
small, with none larger than 2 mm. 
 
V.- Palaeoeconomical results and discussion: Firewood use and management 
 
207 
Combustion feature H61 (EC1 Z3 XB 11-2.5/2) 
This combustion feature was located in the inner area of the rockshelter and it 
presented its edges eroded and the white ashy layer poorly preserved. During the 
excavations, five large charcoal fragments (1.5 - 2cm) were retrieved by hand in order 
to avoid them being broken up during processing. All were identified as Pinus nigra-
sylvestris. The preservation of such large charcoal fragments on the ashy surface can 
only be explained by a process of rapid burial. Micromorphological analysis and 
organic chemistry results from the black layers suggest that the deposition of leaves and 
other organic plant matter could have created such conditions (Mallol et al., 2013b; 
Sistiaga et al., 2011). Excavation of the black layer from this hearth is still in progress 
and therefore the recovery of anthracological material is incomplete. Flotation of 
sediment from this thin layer (< 0.5 mm) produced only eight fragments of 2 - 4 mm 
size group, which were identified as Pinus nigra-sylvestris. 
2.4.- Fuel management at El Salt based on the botanical identifications 
The study of wood charcoal remains associated with the combustion features at 
El Salt has shown that the application of different sampling methods during the 
sequence is an important factor to be evaluated. On the one hand, manual collection of 
wood charcoal has proven totally ineffective in obtaining secure evidence for fuel use. 
In addition, since only the most obvious charcoal fragments were recovered using this 
method, Pinus nigra-sylvestris tends to be over represented. Water-sieving and flotation 
using 5 mm and 2 mm meshes (§III.4.1) has proven to be more effective in terms of the 
numbers of charcoal fragments collected, although the 2 mm mesh will have led to the 
loss of smaller pieces. The implementation of a new sampling and analysis protocol 
based on the use of 1 mm and 0.2 mm meshes has ensured a more thorough recovery of 
carbonized remains from concentrated contexts, both in terms of the number of 
fragments as well as the diversity of species (§III.4.2). Bearing in mind that the 
anthracological material available from previous excavation seasons was scarce and 
fragmented, conclusions regarding firewood management should be based on those 
units systematically sampled using mesh sizes selected on the basis of the nature of the 
charcoal remains (Upper unit V and Xb). 
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Botanical identification has highlighted the systematic and preferential use of 
one taxon for firewood, Pinus nigra-sylvestris. This cryophilous pine is well represented 
in the combustion features and in all of the units included in this study, particularly the 
more recent parts of the sequence (from unit VIII to Upper Unit V). From unit IX 
through to unit Xb, Acer sp. was the other commonly present woody taxon (Figure 14). 
Other species such as Buxus sempervirens, Quercus sp. and Juniperus sp. were also 
occasionally used. 
 
Figure 14.- Proportions of charcoal fragments by taxa in the combustion features from stratigraphic unit Xb at El 
Salt. 
 
Anthracological analysis of Archaeosedimentary Facies Associations (AFA), 
which reflect successive occupation events in stratigraphic unit Xb, has highlighted a 
close relationship between the degree of wood charcoal preservation and the location of 
the hearths within the rockshelter (Table 6). On this basis it is possible to distinguish 
two zones in which there are significant differences in terms of charcoal preservation: 
a) The inner zone: This zone extends from the wall of the rockshelter up to squares 6-7. 
It consists of silty, micro-granular calcitic sediments with tuff fragments of variable 
sizes and abundant earthworm burrows filled by micro-aggregated sediment (Mallol 
et al., 2013b). In stratigraphic unit Xb this facies has been named f11. In this area the 
hearths often contain abundant firewood remains (H44, H50, H53b and H57). Also 
located in this area are two hearths (H50 and H57) in which firewood and seed 
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fragments were preserved in the white ashy layer, suggesting preservation through 
rapid burial.  
b) The external zone: This zone extends from squares 6-7 outwards, in which there is a 
gradual facies change in the sediments. These consists of sandy-silts, more calcitic 
than those from the inner area of the shelter, along with abundant compact tuff 
fragments. In sedimentary unit Xb this facies has been named BC. Hearths in this 
area were generally affected by carbonation (H48, H51, H59) except H49 in which 
the preservation was exceptional. 
Preservation / Area Inner area External area 
Good preservation 
H44 H49 
H53b 
H50 
H57 
Bad preservation 
H46 H48 
H54 H51 
H55 H59 
Table 6.- Preservation of anthracological remains in relation to the spatial location of 
combustion features. 
 
Analysis of the degree of fragmentation in each hearth was closely related to the 
sampling methods used; for example, in units VIII and IX where a 2 mm mesh was used 
and therefore smaller wood charcoal fragments were lost. In those levels where 
systematic sampling and smaller mesh sizes were used, the results were better in terms 
of quantity and quality of material recovered. Moreover, by using the same mesh size to 
process the entire of the hearth sediments, differences in the degree of fragmentation in 
each feature could be assessed (Figure 15). For example, the black layer from hearth 
H49 produced highly fragmentary wood charcoal that may be related to its location 
towards the external area of the rockshelter, where it was more affected by taphonomic 
processes. In contrast, the black layer from hearth H55, located in the inner area of the 
rockshelter, showed lower fragmentation with 18% of fragments > 4mm. An interesting 
aspect of those hearths in which both white and black layers were preserved, was the 
differential degree of fragmentation in each one. In stratigraphic unit Xb we had two 
such examples, hearths H50 and H57. In both cases, wood charcoal remains were 
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preserved in both layers. However, those in the white ashy layer (“AB”) were more 
fragmented than those in the black (“AN”). This probably reflects the intensity of the 
combustion process in the white layer, in which almost all of the fuel is burnt (Théry-
Parisot, 1998). 
 
Figure 15.- Proportions of charcoal fragments by size in the stratigraphic unit Xb combustion features from the site 
of El Salt. 
 
The application of traditional anthracological methods to the botanical 
identification of wood charcoal remains from the hearths at El Salt has allowed the 
following conclusions to be drawn: 
⎯ Firewood remains are better preserved in those hearths located in the inner area of 
the rockshelter, compared to those of the outer area.  
⎯ Within the hearths, some of the black layers were remarkably thick and contained the 
wood charcoal remains of a high diversity of taxa, for example H44 and H50. It 
needs to be remembered that the black layers make up the substrate on which new 
fires were set, resulting in thermal alteration of the basal surface (Mallol et al., 
2013b). From an anthracological point of view, there are three possible explanations 
for the anomalous diversity of wood charcoal remains in the black layers which were 
on average 2 cm thick: 
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1.- The anthracological material within the black layers forms part of the immediately 
preceding surface. Therefore, is not related to the later combustion event (Figure 16 
A). 
2.- The wood charcoal remains correspond to successive firewood collection and 
burning events, although the white layers were either not preserved or were scooped 
out before each new use (Figure 16 B). The cleaning of hearths produces waste 
assemblages that vary in composition depending on whether the ash was preserved in 
an isolated manner or mixed with fragments of wood charcoal or even sediment 
particles. Therefore, the identification of these assemblages is difficult due to the 
action of post-depositional processes (Mentzer, 2014). 
3.- A mixture of anthracological remains from previous hearths, along with some 
fragments which percolated down from the white ash layer of the new combustion 
event (Figure 16 C). 
 
Figure 16.- Possible explanations for the anthracological formation processes of the black layers at El Salt: A) The 
charcoal remains could be related to earlier activities not linked to the subsequent combustion event. B) The 
anthracological remains could be the result of successive firewood collection and burning events. C) The charcoal 
remains could represent a mixture between the scattered charcoal remains of previous events, along with the 
percolation down of fragments from the white ash layer. 
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⎯ A more or less generalized pattern of taxa used for firewood was observed. The 
dominant types were Pinus nigra-sylvestris and Acer sp., along with small 
proportions of others. 
⎯ Only one hearth produced sufficient quantities of macrobotanical remains to draw 
any conclusions. Combustion feature H57 included 271 fragments of carbonized nut 
shell fragments identified as cf. Acer sp. The most plausible explanation for their 
presence in this hearth is that maple branches were also used as fuel, as indicated by 
the presence of wood charcoal remains. However, Acer sp. was also used as fuel in 
other hearths but remains of its fruit were absent. 
2.5.- Conclusions 
Anthracological analysis of concentrated contexts carried out at both sites has 
provided information regarding wood taxa used as fuel, as well as highlighting 
differences in the degree of fragmentation between combustion features. These results 
have raised a number of questions: 
⎯ Does the evidence for a more or less generalized pattern of wood taxa used in 
different combustion features imply the absence of selection criteria? 
⎯ Does the concentration of charred nut shell fragments in H57 have any paleo-
economic significance? 
⎯ Is it possible to infer fuel management strategies based on the state of the wood used 
in the combustion features? 
Answering these questions requires the application of new tools in 
anthracological analysis. In the following section these are applied and a number of 
palaeoeconomic conclusions are drawn. 
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3.- TAPHONOMIC IDENTIFICATION OF THE FIREWOOD USED: WHAT WAS THE STATE OF 
THE WOOD? 
3.1.- Aims 
This study has the following aims: 
⎯ To apply other methods of analysis in order to detect possible differences amongst 
the concentrated wood charcoal assemblages. 
⎯ To characterize the degree of alteration present in the firewood used, in those 
combustion features which allow such observations. 
⎯ To assess the viability of methodologies used to characterize the state of wood, as 
applied in experimental and ethnoarchaeological studies. 
⎯ To carry out a palaeoeconomic assessment based on wood charcoal remains, which 
alongside the palaeoecological results will provide for a better understanding of the 
complex system of firewood use and management.  
3.2.- Towards a characterisation of the physiological state of wood.  
We have seen that the state of the wood and its diameter are key elements in the 
way it behaves during combustion, therefore its functionality. Developing ways in 
which to assess these two attributes before the combustion process are essential in order 
to investigate the paleo-economics of firewood collection.  
3.2.1.- The decomposition of wood  
Tree branches can die for many reasons, physiological (senescence), parasitic or 
climatic. A dead branch may remain on the tree for some time before it falls due to loss 
of mechanic strength, unless it falls during storms or because of snow. Once on the 
ground the decomposition process begins, following a series of steps. 
Bacteria are the first organisms to attack the wood. They are ubiquitous and may 
colonize in both aerobic and anaerobic conditions (Clausen, 1996). Degradation of the 
wood structure results in the loss of cellular content in the parenchyma, which alters the 
traqueids of the Gymnosperm and fibres and vessels of the Angiosperms (Kim and 
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Singh, 2000; Schwarze, 2007). The alteration of the internal surface of the cellular wall 
(secondary wall) is easily detectable using a microscope. 
 
Figure 17.- Wood decay evidence: A) Conventional five cell wall model (middle lamella (ML), primary wall (PW) 
and three layer secondary wall (S1, S2, S3) after Schwarze (2007). B) Decay patterns during cell wall degradation by 
soft rot fungi, tunnelling and erosion bacteria, after Singh (2012). C) Decay evidence in a Pinus nigra-sylvestris 
charcoal fragment from stratigraphic unit Xb at El Salt. 
 
The second agents involved in the decomposition of either standing or fallen 
wood, are fungi. These eukaryotic organisms have a wide distribution and occupy a 
range of different habitats (García Rollán, 1984). They can inhabit living wood 
(parasitic fungi), dead wood (saprophyte fungi), animal excrement (coprophytic fungi), 
or the remains of natural fires (pirophytic fungi). The bodies of most fungi, apart from 
unicellular types, are composed of reproductive and vegetative components. The 
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vegetative contains the filaments or hyphae that can be observed under the microscope, 
in this case in charcoal (Figure 17). The contact between fungi and the host woody plant 
usually occurs through lesions on the tree trunk (through damage caused by weight, 
wind, heavy snow, falling stones, frost or insects) or through the roots (Blanchette et al., 
2010; García Rollán, 1984). Although there are cryophilous and thermophilous fungi, 
the development of decay following fungal infection depends mostly on specific 
environmental parameters (García Rollán, 1984): 
⎯ The absence of oxygen precludes the development of fungi. This means that 
saturated wood or that with a high water content (> 30%) will not be attacked. 
Similarly, those with low humidity levels (< 20%) are also unlikely to suffer fungal 
infection. 
⎯ The optimum for the development of most fungi is between 20 - 25ºC, although they 
can also become established and developed at lower temperatures (5 - 15 ºC). Under 
harsh climatic conditions fungi spores can survive in stasis for prolonged periods of 
time. 
Lignicolous fungi can be classified into several groups according to the type of 
enzyme used to degrade plant cell walls. Brown rot fungi mostly attack cellulose during 
the early stages of infection, while white rot fungi usually attacks lignin (Blanchette, 
1991; Blanchette et al., 1997; Moskal del Hoyo et al., 2010). The cubic rot fungi 
produce cracks in several directions, while fibrous rot fungi degrade all the components 
of the wood, attacking the secondary cell walls (Figure 17 B). But in fact the 
degradation process is more complex and there are fungi which do not fit within these 
classifications; simultaneously attacking cellulose, hemicellulose and lignin, resulting in 
brittle cell walls. Although traditionally the colour of wood has been used to define the 
degree of decay, this is not a particularly accurate method since other fungi or even 
bacteria living alongside those responsible for the main decomposition, can produce 
pigments (García Rollán, 1984). The third agents involved in decomposition are the 
xylophagous insects, which bore into the wood and destroy its internal structure, 
accelerating the process of decay (Irmler et al., 1996). 
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3.2.2.- Dead, healthy, waterlogged and altered wood 
In the previous subsection we defined the process of wood decay and therefore 
the difference between healthy or green wood and dead or rotting wood. However, it 
should be stressed that not all the dead wood shows signs of fungal activity. If the 
necessary temperature and humidity conditions are not suitable, fungal induced decay 
will not occur. Therefore, in anthracological contexts the characterization of dead wood 
on the basis of microstructures is only possible when the wood shows signs of 
biodegradation (Théry-Parisot, 1998). Dead wood that has not been contaminated by 
fungi is hardly distinguishable from green wood.  
Waterlogged wood would have been easily accessible from sites located near 
fresh water or the sea. The characterization of such resources is important in order to 
detect the systematic gathering of species growing in riverine or coastal areas, or to 
explain the presence of ecologically incongruent species, which may have been 
transported by rivers or currents (Alix, 2004, 1998; Henry, 2011; Théry-Parisot, 1998). 
The immersion of wood in water involves chemical degradation due to the drastic 
reduction of cellulose and hemicellulose, thus altering the strength of the cell walls 
(Schweingruber, 1976). However, cellular changes are only visible after long term 
immersion in water (several years or even centuries). Wood carried by a river or in the 
sea for a day or two would not necessarily show signs of deterioration in its internal 
structure. Experiments carried out by Théry-Parisot (1998) using waterlogged wood 
collected from a river and then burnt failed to identify any changes in the structure of 
the wood. A more recent attempt to characterize this type of wood was based on the 
chemical composition of samples from hunter-gatherer sites in Patagonia (Caruso, 2012; 
Caruso et al., 2014; Caruso and Avilés, 2013). Chlorine (Cl) and sodium (Na) was 
identified in some of the samples, pointing by the author to the presence of halite 
(NaCl) and therefore suggesting contact with seawater. 
Wood may be attacked by fungi and insects while still alive or already dead. The 
type of biological degradation can be detected macroscopically and microscopically by 
the degree of alteration. At the microscopic level –which is relevant to anthracology– 
fungal hyphae, fibres or tracheids penetrating the pits or alterations within the wood can 
be seen in the charcoal (Badal et al., 2012; Caruso, 2012; Henry et al., 2009; Henry and 
Théry-Parisot, 2014b; Théry-Parisot, 2001, 1998, 1993; Théry-Parisot and Texier, 
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2006). The cell walls of Gymnosperms and Angiosperms are a source of nutrition for a 
variety of different pathogens (bacteria, fungi and xylophage insects). These attack the 
lignin, cellulose and hemicellulose, thus reducing the thickness of the cell wall and 
therefore its strength. 
3.2.3.- Previous studies 
3.2.3.1.- State of the wood and thickness of the cell walls 
Based on the fact that attack by pathogens causes cell wall thinning, 
experimental studies have set out to define criteria which could be used to distinguish 
between the charcoal remains of healthy and degraded wood. Experiments carried out 
by Théry-Parisot (1998) were based on the controlled burning of modern Pinus 
sylvestris samples. A total of 90 samples of various states were burnt (30 samples each 
of altered, dry and waterlogged wood) at combustion temperatures of 380°C, 500°C and 
750°C. Cell wall thicknesses in all samples showed a strong correlation with 
combustion temperature. Higher temperatures resulted in greater reduction in thickness 
due to loss of woody components (Théry-Parisot, 1998; Thinon, 1992). Cell wall 
thickness is therefore not a valid criterion for differentiating between healthy and altered 
wood, as the combustion temperature of the archaeological charcoal samples is 
unknown. 
3.2.3.2.- State of the wood and the presence of fungi 
As discussed previously (§3.2.1), fungal attack begins with the development of a 
mycelium from spores, which spread filaments (hyphae) throughout the cellular 
structure. From the beginning of the decay process, the segregation of enzymes results 
in the loss of rigidity and therefore strength of the wood (Moskal del Hoyo et al., 2010). 
According to Théry-Parisot (1998), fungal contamination cannot occur after 
combustion; since this process eliminates lignin and cellulose, the main components of 
wood which attract pathogens. However, other researchers have also suggested that 
charcoal can be attacked once deposited in the soil (Moskal-del Hoyo et al., 2010). 
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Figure 18.- Reference collection of wood decaying fungi in Pinus sylvestris. SEM images compiled from the 
experimental results of I. Théry-Parisot (CEPAM-CNRS). 
 
Whether contamination took place before or after combustion is an important 
consideration in assessing firewood procurement strategies and the criteria used in the 
selection of healthy or altered wood. Théry-Parisot (1998) designed an experimental 
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method to investigate whether fungal hyphae and the alterations produced remain 
visible on wood after combustion. Three woody taxa (Fagus sylvatica, Quercus 
pubescens and Pinus sylvestris) were subjected to fungal contamination in the 
laboratory under controlled conditions. These included cubic rot (Anthrodia sp.) and 
fibrous rot fungi (Pycnoporus sanguineus, Lentinus squarosulus and Coriolus 
versicolor). Held within a ventilated glass container, they were allowed to develop on 
wet wood (80% humidity) over a six month period. The samples were weighed to 
measure their mass loss and then carbonized at 400°C. Microscopic observation showed 
that both the fungal hyphae and alterations in the wood anatomy were preserved after 
combustion (especially the secondary cell walls). The Pinus sylvestris samples had a 
vitrified or refractive appearance in the latewood and greater alteration of the cell walls, 
particularly in the case of contamination by Anthrodia sp. As we will discuss below, in 
the course of this study the reference collection of Pinus sylvestris wood contaminated 
by fungi was continuously used for comparison with the archaeological material (Figure 
18). 
Attempting to infer past wood collection strategies in terms of state of the wood 
selected is quite difficult when based on the distinction between dead and healthy wood. 
The following factors should be considered: 
⎯ Not all dead wood will have been altered. We have seen that certain environmental 
conditions of temperature, humidity and oxygen are necessary for fungal 
development. The absence of one or more of these factors would limit or halt 
completely any fungal growth, even if it is latent in the interior of the wood. In this 
case, if gathering was oriented towards un-altered dead wood, it would be hardly 
recognizable by microscopic observation. 
⎯ The experimental work of Théry-Parisot (1998) and other more recent studies 
(Henry, 2011), identified differing degrees of sensitivity and resistance to fungal 
contamination. Not all species are equally vulnerable, such as Quercus pubescens. 
⎯ If the environmental conditions are suitable, fungal attack can occur during the life of 
a tree, while in storage or in dead wood on the ground. If the wood was contaminated 
while in storage between two seasonal occupational episodes, the degree of alteration 
in its microstructure would be minimal, as the fungi would still be in the colonisation 
Alrededor del fuego: Paisaje, clima y gestión de los recursos leñosos en grupos cazadores-recolectores 
durante el Paleolítico medio (Alicante, España) 
 
220 
and hyphae spreading phase. The alterations observed in the experimental 
assemblages were the result of artificially accelerated fungal growth, which in 
natural conditions would only have developed on wood stored for an extended period 
(several years). 
⎯ Experiments have shown that biologically altered wood charcoals are more 
susceptible to post-depositional mechanical damage through processes such as 
fragmentation and freeze-thaw. For this reason they may in some cases be less well 
represented in the archaeological record (Théry-Parisot, 2001, 1993; Théry-Parisot 
and Texier, 2006). 
3.2.3.3.- State of the wood and anatomical changes  
More recently, the issue of contamination of wood by fungi has been revised by 
Henry (2011), based on the extent of anatomical deformation in the anthracological 
assemblages. In order to document the state of the wood prior to combustion, 
deformation, compression and collapse of cell walls needs to be recorded. The 
experiment was divided into two parts. The first included the collection of modern 
Pinus sylvestris samples in different states (healthy and dead wood on the tree, dead and 
rotting wood on the ground), followed by their combustion at 500°C for 45 minutes. 
The second phase was carried out during ethnographic work with Evenk groups 
(§I.2.3.3), in which anthracological analysis of firewood was undertaken. The study 
focused on two combustion features in which Larix was the main fuel. The first was fed 
by very altered dead wood recovered from the ground and was used for hide processing 
and tanning. The second was a fireplace with a smudging function, fed with healthy 
green wood which was cut directly from a tree (Henry, 2011; Henry and Théry-Parisot, 
2014a, 2014b). The samples were observed under a reflected light microscope, with the 
following attributes recorded: 
1.- The types of cell alterations (cell wall deformation, crushing, holes, skeletal 
appearance etc.) 
2.- The level of generalization of these alterations (localized, recurrent or generalized). 
3.- The presence of vitrified or refractive areas. 
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Figure 19.- Microscopic alteration levels (A.L.) defined by A. Henry for Pinus sylvestris. After Henry and Théry-
Parisot (2014a). 
The changes observed in the experimental samples of Pinus sylvestris were 
grouped within four alteration levels (A.L.) (Figure 19): 
⎯ A.L. 0: The wood charcoal showed no sign of micromorphological change in its 
anatomy, while fungal hyphae are not visible. 
⎯ A.L. 1: Cavities in the secondary wall of the tracheids can be observed in the 
transverse plane. Fungal hyphae are often visible in all of the three anatomical 
planes, though they are more abundant in the tangential and radial ones. This level of 
alteration does not prevent taxonomic identification. 
⎯ A.L. 2: Localized alteration of some tracheids in the transverse plane; no longer with 
the distinctive square appearance, but showing signs of compression. The extent of 
these changes is variable, in some cases localized and in others, spread throughout 
the early wood tracheids. Taxonomic identification is still possible at this stage of 
alteration. 
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⎯ A.L. 3: Significant compression of tracheids in the transverse plane, to the extent that 
they cannot easily be seen individually. Such disintegration usually affects the entire 
body of the wood charcoal. 
The alterations observed in the A.L. 3 (cell compression) wood charcoals were 
experimentally studied by Théry-Parisot (1993), in order to establish their possible 
causes. Whether the result of biological or mechanical processes or a mixture of the 
two, they must have been in place prior to combustion, since such alterations could not 
have been produced on friable charcoal. In wood, such alterations have been reproduced 
under high load conditions and always in relation to the density of the species and its 
humidity level (Théry-Parisot, 1993). 
The experimental work of Henry (2011) with Pinus sylvestris led to the 
following conclusions: 
⎯ The alterations observed on wood charcoal are usually visible in the transversal 
section. 
⎯ There is a correlation between the macroscopic and microscopic state of the wood 
which is visible after combustion. Microscopically it is reflected in the intensity and 
frequency of observed alterations. 
⎯ There is a relationship between the state of wood used in ethnographic hearths and 
those from combustion experiments using wood in various states. 
⎯ The creation of an Alteration index (Ai) which takes into account the intensity and 
frequency of alterations, led to this ethnographic and experimental work on the 
archaeological material, in order to evaluate the macroscopic state of the wood used 
as fuel. 
As part of the same PhD dissertation, Henry (2011) carried out experimental 
combustion studies using Quercus pubescens, which was again collected in various 
states. These included healthy wood on the tree, dead wood on the ground, dead wood 
on the ground which was altered and humid, along with dead wood on the ground which 
was rotten and dry. The conclusions drawn supported those from previous studies, 
which indicated that species rich in tannins (such as Quercus) were more resistant to 
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fungal attack (Théry-Parisot, 2001, 1998). In all of the samples tested, including rotting 
dead examples, Quercus had very low Ai’s (Annex I). Alteration was recognized 
microscopically only in the case of highly degraded Quercus, although always with 
lower alteration rates compared to those established for Pinus sylvestris. The importance 
of this second experiment on a species other than Pinus sylvestris lies in the observation 
that an absence of alterations at the microscopic level does not necessarily imply the use 
of green or healthy wood. It also shows that different woody species have variable 
resistance to fungal attack. 
3.2.3.4.- The phenomenon of vitrification 
Vitrification in archaeological charcoal samples has been widely observed (Bal 
et al., 2010; Chrzazvez et al., 2014; Marguerie and Hunot, 2007; Marquer et al., 2012; 
McParland et al., 2010; Ntinou et al., 2013; Théry-Parisot et al., 2010; amongst others). 
The process involves the homogenization and fusion of anatomical elements resulting in 
the disappearance of some criteria used in the determination of species; pits, merging of 
the radii, homogenization of the fibres, etc. In spite of the number of studies, its exact 
cause remains unknown, although traditionally it has been attributed to combustion at 
high temperatures (> 600°C) or re-firing (Fabre, 1996). High temperatures coupled with 
elevated humidity levels have also been proposed as factors in its formation (Thinon, 
1992). The difficulty in applying any of these explanations to material from 
archaeological sites lies in the fact that they have only been observed in the following 
very specific contexts: 
⎯ Charcoal kilns: Charcoal is produced without a flame and at low oxygen levels. The 
fuel is of high humidity and heated to between 300-600ºC (Fabre, 1996). 
⎯ Forest fires: The temperatures reached in natural fires vary according to the typology 
of the fire (surface, crown or subsoil fires). However, the average temperature of the 
flames is between 1200-1600°C (Trabaud, 1979). 
The contexts in which vitrified charcoal has traditionally been observed suggest 
an association with high humidity levels, a reducing environment (low oxygen) and 
slow combustion. However, the combustion temperature is not a decisive factor as some 
studies have indicated (McParland et al., 2010). 
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In the 1990s Théry-Parisot (1998) carried out a series of combustion 
experiments in an oxidizing environment. She used firewood of different states in 
association with other fuels such as bone or lignite, in small pits or open fires. Based on 
typical Palaeolithic hearths, the main objective of the experiments was to reproduce the 
phenomenon of vitrification, taking into account several different variables. 
Vitrification was observed in only a few charcoal fragments. It should be noted that in 
open fires the temperature reached is usually between 400-500°C. This can only be 
increased by "closing" the fire and producing a more reducing environment (Trabaud, 
1979), however such conditions are not typical of Palaeolithic hearths. 
The experimental work that followed these earlier studies raised the possibility 
of a relationship between the refractive aspect of some charcoal fragments and 
biological alteration (bacteria, fungi and insects) (Henry, 2011). Although it has not 
been possible to reproduce through experimental combustion the vitrification rates 
observed in some anthracological assemblages, certain patterns in the location of the 
phenomena have been observed (Henry, 2011). The late wood of Pinus sylvestris often 
has a refractive appearance with fused cell walls. This feature may be associated with 
thermal degradation during the combustion process. From 600 ºC upwards, lignin is 
degraded while at the same time cellulose disappears (Cutter et al., 1980; Prior and 
Alvin, 1986; Prior and Gasson, 1993). However as seen above (§3.2.1), combustion is 
not the only process which leads to chemical alteration of wood. Rotting also causes 
degradation of the constituent elements (lignin and cellulose). Irbe et al., (2006) also 
establish a relationship between the action of some pathogens and the homogeneous and 
fused appearance of cells in late wood. Bearing in mind that la teneur en lignine semble 
jouer un rôle important dans le comportement au feu des cellules (Henry, 2011, p. 226), 
the refracting zones could indicate areas where the wood was degraded by fungi and 
therefore an imbalance in the composition of cellulose and lignin. Based on the current 
state of knowledge, it would appear that the nature of the fuel used (physiological and 
phenological stage) plays a key role in the phenomenon of vitrification in prehistoric 
hearth complexes.  
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3.3.- Materials and methods 
3.3.1.- Material selection 
Numerous charcoal fragments from Abric del Pastor and El Salt showed 
alteration of their physical microstructure. Since our aim is to present the conclusions of 
this work in agreement with the terms and conditions of the awarded grant, we carried 
out an analysis of a few assemblages from each site. In choosing between the scattered 
and concentrated contexts, we decided that the latter would be more applicable to our 
study. In particular, they represent a shorter time span than the scattered remains, as 
well as providing evidence for the last firewood used (Badal, 1990, Badal and Heinz, 
1989; Carrion Marco, 2005; Chabal, 1992, 1988b; Figueiral, 1990; Ntinou, 2000; 
Thiébault, 1988). In a site consisting of palimpsests of repeated human occupations, the 
wood charcoal remains recovered from individual hearths allow us to focus on 
deliberate management of firewood resources at a specific moment in time. 
We selected two hearth features from each site in which the wood charcoal 
assemblages set them apart from other similar features, in terms of microstratigraphy, 
taxonomic composition and other factors. One critical aspect in the selection of hearths 
was the amount of anthracological material, thus removing those with little preserved 
charcoal. Assemblages with less than 40 fragments of charcoal were considered too 
small to allow statistically significant conclusions to be drawn. At the site of Abric del 
Pastor, combustion features H4 and H11 were chosen on the basis of significant 
quantities of charcoal, along with large taxonomic diversity compared to other hearths. 
At El Salt, combustion features H50 and H57 were selected on the basis of abundant 
firewood remains in the white ash layers. In these hearths, in order to detect any 
differences, analysis was carried out on material from both the white and black layers. 
3.3.2.- Microscopic observation protocol 
During a research stay at the CEPAM Archaeobotany Laboratory (Centre 
d'Études Préhistoire, Antiquité, Moyen Âge, CNRS), we defined a protocol for the 
microscopic observation of wood charcoal. The transverse and tangential sections of 
each charcoal fragment were observed using a Leica DM LM reflection microscope and 
a video camera connected to a computer equipped with LAS Image Analysis V.4.4 
software. Due to the different anatomic structures of Angiosperms and Gymnosperms, 
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the protocol provided the best possible approach to the study of each group. For 
Gymnosperms, aspects recorded in the transverse plane included: 
⎯ Vitrification (A-C) 
⎯ Vitrification A: refractive appearance of the early wood tracheids. 
⎯ Vitrification B: refractive appearance of the late wood tracheids. 
⎯ Vitrification C: refractive appearance extended indistinctly in the early and late 
wood. 
⎯ Radial cracks 
⎯ Mineral inclusions, particles that inhibit correct botanical identifications in some 
cases. 
⎯ Fungal hyphae, indicating their location (on the surface or inside of the anatomic 
elements of the charcoal). 
⎯ Bacteria 
⎯ Alteration Level (A.L. 0-3) according to the degree of cell deformation observed. In 
this sense, we applied the methodology used by Henry (2011) in experimental and 
ethnographic contexts (Henry and Théry-Parisot, 2014b) (§3.2.3.3). 
In the tangential sections we recorded radial cracks, the presence of fungal 
hyphae, bacteria and mineral inclusions, as well as the presence of reaction wood and 
altered rays. In the case of the Angiosperms, the same protocol was used for the 
recording of radial cracks, fungal hyphae, bacteria and mineral inclusions. However, the 
different anatomical structure of Angiosperms required additional categories: 
⎯ Vitrification (1-3) 
⎯ Vitrification 1: refractive appearance of some very localized cells in the 
transverse section of the wood charcoal. 
⎯ Vitrification 2: refractive cells present without a specific location, generalized 
throughout the field of view. 
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⎯ Vitrification 3: fused aspect of cells that prevents a satisfactory botanical 
identification. 
⎯ Alteration Level (A.L. 0-1). Due to the absence of Angiosperms in the experimental 
reference material, we chose to record cell deformation simply as present (1) or 
absent (0). Therefore, in contrast to Gymnosperms, there is as yet no gradation in the 
assessment of alteration levels. In the Angiosperm tangential sections, the same 
elements were recorded as for Gymnosperms, along with wood tension. 
Once the microscopic observation protocol had been applied to each charcoal 
fragment from the four combustion features, the relative frequencies of each alteration 
level (A.L.) were calculated. As described previously (§2.3.3), the experimental and 
ethnographic work of Henry (2011) made possible the creation of an Alteration Index 
(Ai), which takes into account the intensity and frequency of alterations in order to 
assess the state of the firewood used. The Ai is the first quantitative measure which 
allows us to evaluate and compare anthracological assemblages from archaeological 
sites, with those generated experimentally as well as those recorded during ethnographic 
studies. Experiments have confirmed that a quantitative study of microscopic Alteration 
Levels visible on charcoal assemblages allows us to interpret the initial macroscopic 
state of the wood (Henry and Théry-Parisot, 2014b). The Alteration index is calculated 
by adding together all the altered charcoals multiplied by their respective alteration 
level, divided by the theoretical maximal A.L. of 3, multiplied by the total number of 
fragments studied: 
Ai = ((nA1x1+ nA2x2 + nA3x3)/nTOTx3) 
The result of the application of this formula is an index ranging between 0 and 1. 
According to conclusions from previous experimental studies (Henry, 2011; Henry and 
Théry-Parisot, 2014a, 2014b), a low Ai (< 0.15) indicates a healthy wood with no sign 
of alteration prior to combustion; medium Ai values (0.2 - 0.34) point to moderately 
altered deadwood while high values (0.5 - 1) indicate wood that was macroscopically 
degraded. 
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3.3.3.- The reference collections 
During the microscopic analysis of wood charcoal from the combustion features 
it was essential to have access to reference collections, in order to compare the 
anatomical alterations observed and to establish the degree of alteration in each 
fragment. Such reference collections were available at the CEPAM Archaeobotany 
Laboratory (Centre d'Études Préhistoire, Antiquité, Moyen Âge, CNRS) and were key 
to our study in the following ways: 
⎯ They documented alterations in Pinus sylvestris caused by the action of four different 
fungal species (§3.2.3.2) (Théry-Parisot, 2001, 1998). 
⎯ They provided evidence for the extent of alteration in Pinus sylvestris in relation to 
different macroscopic states as established in experimental and ethnographic contexts 
(Henry, 2011; Henry and Théry-Parisot, 2014b). 
⎯ They document the extent of alteration caused by fungi in other taxa such as Quercus 
pubescens, which was collected in different states and burnt under experimental 
conditions (Henry, 2011). 
 
Figure 20.- Microscopic Alteration Levels (A.L.) in Pinus nigra-sylvestris (A-C) and Juniperus sp. (D-F). EW = 
Early wood, LW = Late wood. Images recorded using LAS Image Analysis v.4.4 software. 
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3.3.4.- Microscopic observation of fungal and bacterial activity in archaeological 
samples 
Analysis of the wood charcoals was carried out in two stages. Alterations were 
documented using a reflected light microscope and video camera connected to a 
computer equipped with LAS Image Analysis v.4.4 software. In the second stage, a 
scanning electron microscope was used for more detailed observations and 
photography. Using the reflected light microscope, several alteration levels were 
documented in Pinus nigra-sylvestris and Juniperus sp. (Figure 20), as well as Pistacia 
sp. and Acer sp. (Figure 21). 
 
Figure 21.- Microscopic Alteration Levels (A.L.) in Pistacia sp. (A-B) and Acer sp. (C-D). Images recorded using 
LAS Image Analysis v.4.4 software. 
 
The observation of bacteria and fungal hyphae within anatomical elements was 
also possible at this stage (Figure 22). In this sense, the inclusion of tangential section 
observations in the analysis has been essential in the identification of charcoal 
fragments with incipient alteration of some anatomic elements, but without cellular 
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alterations in the transverse section. Similarly, wood charcoal with evidence for B-type 
vitrification was also recorded (Figure 23 A), along with C-type extending over the 
entire surface (Figure 23 B) and 1-type in Angiosperms (Figure 23 C). 
 
Figure 22.- Bacteria (A) and fungal hyphae (B) observed in wood charcoal fragments. 
 
The second stage of analysis was undertaken using a scanning electron 
microscope, documenting in more detail the different alterations (Annex I). 
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Figure 23.- Types of vitrification in wood charcoal fragments, B-type (A), C-type (B) and 1-type (C). 
3.4.- Results 
Here we present in detail the results from each combustion feature. 
3.4.1.- Abric del Pastor 
3.4.1.1.- H4: Alteration Levels and Ai 
In combustion feature H4 the microscopic observation of anatomical alterations 
was carried out on 187 fragments, or 93% of the assemblage that was suitable for 
taphonomic study. Approximately 7% showed no sign of alteration, with A.L. 1 
accounting for 80% of the assemblage, A.L. 2 for 11% and A.L. 3 accounting for just 
1% (Figure 24). The calculated Ai was 0.35, which is at the higher end of the 
intermediate category. 
 
Figure 24.- Proportions of alteration levels (A.L.) in combustion feature H4. 
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3.4.1.2.- H11: Alteration Levels and Ai 
In combustion feature H11 the microscopic observation of anatomical alterations 
was carried out on 127 fragments, or 82% of the assemblage that was suitable for 
taphonomic study. Fragments with no signs of alteration were over twice as common 
(16%) than in H4, while A.L. 1 accounted for 73%, A.L. 2 for 9% and A.L. 3 for just 
0.79% (Figure 25). As expected based on the A.L. proportions, the calculated Ai of 0.31 
was slightly lower than in H4, although again within the intermediate category. 
 
Figure 25.- Proportions of alteration levels (A.L.) in combustion feature H11. 
3.4.2.- El Salt 
3.4.2.1.- H50: Alteration Levels and Ai 
The taphonomic study of charcoal fragments from hearth H50 was carried out 
separately for the white and black layers. In the white layer (H50 AB), the microscopic 
observation of anatomical alterations was carried out on 125 fragments, or 80% of the 
assemblage that was suitable for taphonomic study. Those fragments with no alterations 
accounted for 20% of the assemblage, A.L. 1 for 72%, A.L. 2 for 6% and A.L.3 
accounted for 2% of the altered wood charcoal (Figure 26). The calculated Ai for the 
white layer was 0.30, which is in line with other similar features. 
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Figure 26.- Proportion of alteration levels (A.L.) in combustion feature H50 (White layer). 
 
 
Figure 27.- Proportion of alteration levels (A.L.) in combustion feature H50 (Black layer). 
 
In the black layer (H50 AN), the microscopic observation of anatomical 
alterations was carried out on 30 fragments, or 71% of the assemblage that was suitable 
for taphonomic study. Those fragments with no alterations accounted for 10% of the 
assemblage, A.L. 1 for 63%; A.L. 2 for 20% and A.L.3 for the remaining 6% of the 
included charcoal fragments (Figure 27). The Ai was not calculated for the black layer 
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as the sample was too small for the taphonomic study (n = 30) and would have been 
statistically unrepresentative. 
3.4.2.2.- H57: Alteration Levels and Ai 
The microstratigraphy of this feature was also studied separately. Microscopic 
observation of anatomical alterations was carried out on 118 fragments from the white 
layer (H57 AB), or 80% of the assemblage that was suitable for taphonomic study. 
Those fragments with no alterations accounted for 7% of the assemblage, A.L. 1 for 
52%, A.L. 2 for 31% and A.L.3 for the remaining 8% of the included charcoal 
fragments (Figure 28). The calculated Ai for the white layer was 0.46, which is 
significantly higher than in any of the other hearths. It is very close to 0.5 and almost 
falls within the high category, the implications of which we will discuss in the following 
sections. 
 
Figure 28.- Proportion of alteration levels (A.L.) in combustion feature H57 (White layer). 
 
Microscopic observation of anatomical alterations was carried out on 55 
fragments from the black layer (H57 AN), or 92% of the assemblage that was suitable 
for taphonomic study. Those fragments with no alterations accounted for almost 18% of 
the assemblage, A.L. 1 for 76%, A.L. 2 for almost 4% and A.L. 3 for the remaining 2% 
of the included charcoal fragments (Figure 29). Although the number of wood charcoal 
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fragments was not as low as in some of the other features, we considered it to be 
statistically unrepresentative and therefore the Ai was not calculated. 
 
Figure 29.- Proportion of alteration levels (A.L.) in combustion feature H57 (Black layer). 
3.4.3.- Synthesis 
Based on the results from each of the four combustion features, we draw a 
number of conclusions and address the following questions.  
⎯ Was vitrification present in the wood charcoal fragments and if so, what was the 
most common type? 
⎯ Were there significant differences in anatomical alterations between taxa? 
⎯ What are the palaeoeconomic implications of the A.L. and Ai results for each 
combustion feature? 
3.4.3.1.- The phenomenon of vitrification 
As previously discussed, the cause of vitrification in wood charcoals are still 
largely unknown (§3.2.3.4). However, the analysis of the phenomenon in the 
combustion features presented here has made possible a number of observations 
regarding the types of vitrification produced. When vitrification is present in 
Gymnosperms, it mainly occurs in late wood (Figure 30). No wood charcoal fragments 
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showed vitrification in early wood. Furthermore, extended vitrification in late and early 
wood was present in charcoal from all hearths apart from H4. It was slightly more 
common in H57, both in the white and black layers. 
 
Figure 30.- Vitrified Gymnosperms charcoal fragments in the combustion features considered. 
 
In Angiosperms, vitrification was mostly isolated and irregular (Figure 31). Only 
hearth H50 produced limited quantities of fused cells and generalized vitrification in the 
black layer, with the latter observed in the white layer as well. One significant aspect of 
hearth H57 was that although Pinus nigra-sylvestris wood charcoal presented relatively 
abundant vitrification in late wood, only very small numbers of Angiosperms were 
similarly affected (Acer sp.). These differences in the presence of vitrification are not 
directly related to the absolute frequency of conifers and Angiosperms in each hearth. 
For example, the white ash layer of H50 with 71 identified Angiosperm charcoal 
fragments, also produced the highest number of vitrified pieces. Conversely, 
combustion feature H4, although including more Angiosperm fragments (n = 94), 
produced less incidence of vitrification. These results suggest that this phenomenon 
could be related to the degree of alteration caused by fungal activity in dead wood. 
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Figure 31.- Vitrified Angiosperm charcoal fragments in the four combustion features. 
 
3.4.3.2.- The anatomical alterations: do observable differences between taxa exist? 
During the study of anatomic alterations in wood charcoal from the four 
combustion features, we paid particular attention to the effect on each taxon of fungal 
and bacterial activity. Firewood taxa present at low levels are not suitable for 
quantifying alterations (Buxus sempervirens, Quercus sp.). For this reason we limited 
our comparative study to Pinus nigra-sylvestris, Juniperus sp., Pistacia sp. and Acer sp. 
(Figure 32). Given that these four species share certain traits, they can be grouped as 
Angiosperms and Gymnosperms. Since the results of fungal and bacterial attack on 
these four species are equally represented in the combustion features, we are able to 
provide a number of general conclusions based on this analysis.  
In terms of conifers (Pinus nigra-sylvestris and Juniperus sp.), the following 
aspects can be highlighted (Figure 32 A and B): 
⎯ Vitrification occurs mainly in late wood. At El Salt it was mostly present in the white 
layers of combustion features H50 and H57, while at Abric del Pastor it occurs 
mainly in hearth H4. In only a few fragments was the whole section vitrified with 
cell fusion. This tends to be more common in Pinus nigra-sylvestris than in 
Juniperus sp. 
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Figure 32.- Proportions of microscopic alterations in Pinus nigra-sylvestris (A), Juniperus sp. (B), Acer sp. (C) and 
Pistacia sp. (D). 
 
⎯ Radial cracks were only detected in Pinus nigra-sylvestris. 
⎯ Fungal hyphae were common in wood charcoal assemblages of both taxa. Hyphae 
located in the interior of the anatomic elements were more abundant than those found 
on the surface. 
⎯ Both taxa produced fragments with inclusions. In most cases these were either 
scattered over the surface or embedded within the tracheids in the transverse section. 
In the case of Gymnosperms, inclusions did not inhibit taxonomic identification. 
⎯ Reaction wood was considerably more frequent in Pinus nigra-sylvestris than in 
Juniperus sp. 
⎯ Both taxa produced low proportions of fragments with altered radii in the tangential 
section. 
In terms of Angiosperms (Buxus sempervirens and Quercus sp.), the following 
aspects were noted (Figure 32 C and D): 
V.- Palaeoeconomical results and discussion: Firewood use and management 
 
239 
⎯ Vitrification was mainly of type 1 (isolated), along with a few fragments with 
generalized vitrification of type 2 which was concentrated in hearth H50 (in the 
white and black layers). 
⎯ In both taxa the percentage of radial cracks was very low. 
⎯ Fungal hyphae were obvious in both taxa with those in the interior of the anatomic 
elements more abundant than on the exterior. 
⎯ Both taxa had abundant charcoal fragments with inclusions, although these were 
more common in Pistacia sp. than in Acer sp. The presence of abundant inclusions in 
the altered anatomic structure of Pistacia sp. complicated its identification. 
⎯ Both taxa produced small proportions of fragments with altered rays in the tangential 
section. 
 
Figure 33.- Quantification of alteration levels (A.L.) in the combustion features. 
3.4.3.3.- Quantifying the Alteration Levels and the Ai  
The classification of wood charcoal according to their alteration level (A.L.) 
revealed differences between the combustion features (Figure 33). The amount of wood 
charcoal without anatomical alterations was less than 20% in all four hearths and 
exceptionally low in H4 and H57 (7%). In all the hearths apart from H57 where it was 
lower (52%), A.L. 1 made up between 70-80% of the fragments. In H4, H11 and H50, 
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A.L. 2 and 3 were low. However, they were more conspicuous in H57 where together 
they made up 40% of altered charcoal. 
Comparing the calculated Ai’s for the combustion features we see that all were 
less than or equal to 0.35, apart from H57 which was considerably higher (0.46) (Figure 
34). 
 
Figure 34.- Alteration indexes (Ai) results. 
 
In order to understand the significance of the alteration index we must consider 
the experimental and ethnographic context in which they were present (Henry, 2011; 
Henry and Théry-Parisot, 2014b) (Figure 35): 
⎯ Healthy wood: The experimental hearths H1 and H2 had fairly similar indexes. They 
were characterized by high percentages of unaltered wood charcoal (84-86%), along 
with a few that showed different degrees of alteration. In ethnographic contexts 
(Henry et al., 2009), samnin fires (S) are lighted in order to produce smoke and these 
are mainly fed with green wood of high humidity, along with wet branches of dead 
wood or moss. 
⎯ Dead wood: This group produced highly variable Ai’s, because its macroscopic state 
ranged from apparently healthy wood with incipient fungal development to that with 
the distinctive colour of alteration or even without bark. This group of experimental 
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samples produced a lower percentage of unaltered charcoal than the healthy wood. 
While A.L. 1 and A.L. 2 increase in proportion, A.L. 3 remains low. Experimental 
analysis of the samples from this latter group showed that they are ineffective in 
differentiating between dead wood still on the tree and dead but little altered wood 
on the ground, because both had the same macroscopic aspect (Henry and Théry-
Parisot, 2014b). 
⎯ Rotten wood: This group produced higher proportions of A.L. 2 and A.L. 3 and low 
proportions of unaltered wood charcoal. The variability observed in this group was 
closely related to the initial state of the wood used for the experiments (R1 was less 
altered than R2). The fire made by the Evenks for the smoking of hides (N) in which 
the taxon and state of the wood (very rotten) are very important criteria in their 
collection (Larix sp.), can also be included in this group. 
 
Figure 35.- Alteration index (Ai) comparison between the experimental and ethnographic results (Henry, 2011) and 
the Middle Palaeolithic (MP) combustion features presented in this study (red stars). Adapted from Henry and Théry-
Parisot (2014a). 
 
The results obtained from the four combustion features which make up this 
study, indicate that they can be clustered into two categories; the first consisting of H4, 
H11 and H50 AB and the second of H57 AB. 
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H4, H11 and H50 AB 
This group of hearths had similar Ai’s ranging from 0.3 to 0.35. As noted earlier 
for the experimental and ethnographic examples, such Ai’s were characteristic of dead 
wood with low values of biodegradation. It should be stressed that in the combustion 
features of Abric del Pastor (H4 and H11) the high taxonomic diversity was remarkable. 
Bearing in mind the context of the Ai’s in these hearths, we suggest that deadwood 
branches of the different species present in the ravine where the site is located were 
indiscriminately gathered. On the basis of the calculated Ai of hearth H50, similar 
indiscriminate gathering of all available dead wood is considered most likely. The 
difference in taxonomic variability between the two sites is probably explained by the 
surrounding availability of dead wood. Abric del Pastor is located in a ravine which 
would have had higher levels of biomass than the more open environment around El 
Salt. 
H57 AB 
This feature had a significantly higher Ai than the others, corresponding to the 
division between dead and rotting wood in the experimental study (Ai = 0.5). It also 
strongly resembled the experimental hearth HRST which was defined as a half-rotten 
assemblage. It shared microscopic characteristics with the assemblages defined as dead 
wood, although with fewer unaltered charcoals and higher percentages values for A.L. 2 
and A.L. 3.  
In the ethnographic hearths used for the production of smoke (N and S in Figure 
35) (Henry, 2011; Henry and Théry-Parisot, 2014b), the humidity level of the wood was 
more important than the species itself. Typically, in combustion features used to repel 
mosquitoes and flies, as well as for smoking meat and fish, the fuel mostly consisted of 
green wood with the addition of moss, leaves and dead wood (Binford, 1967). In hearths 
for the thermal treatment of hides among Évenk groups, the fuel is usually very rotten 
conifer (Larix sp.). The charcoal assemblage from combustion feature H57 AB was 
mainly composed of Acer sp. and Pinus nigra-sylvestris, with the latter strongly altered. 
A hypothesis can be put forward for the use of firewood in this hearth as follows: 
⎯ Gathering of dead, dry and very altered Pinus nigra-sylvestris. 
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⎯ Gathering of Acer sp. in two possible states: 
− Green, healthy wood with high humidity levels. 
− Dead, incipiently altered wood with high humidity levels. 
The preservation of 253 seed fragments of cf. Acer sp. in the hearth provides 
further evidence for the use of green Acer sp. The selection of green wood, mixed with 
very altered or rotting conifer, may point towards a smoking related function. 
Intentional smoke production is difficult to define based on the anthracological 
evidence, since it may have served several purposes: the preservation of meat and fish, 
treatment of hides, repelling of mosquitoes or flies, amongst others. Based on the 
ethnographic studies, smoking of food is not usually carried out using conifer, as it 
gives a bad taste and leaves a blackish colouration. Riverside woods such as Salix or 
Populus, along with other taxa are most often used for smoking (Alix, 2008, 1998, Alix 
and Brewster, 2004; Henry et al., 2009; Henry and Théry-Parisot, 2014b; Vaté and 
Beyries, 2007). However, since taste preferences vary according to their cultural 
context, it may be misleading to project current behaviour patterns into the past and 
therefore we cannot rule out the conifer use in the smoking of food. 
In the interpretation of the function of this combustion feature it is worth 
remembering that during excavation the white ash layer was ephemeral, almost absent. 
If the intention was to produce smoke, the priority would have been to obtain embers 
rather than flames. The production of embers at low temperature would have led to 
incomplete combustion of the fuel, along with the Acer sp. seeds. This may explain why 
the white ash layer was very limited, but also the abundance of wood charcoal and seed 
fragments preserved. 
Furthermore, smoke production to ward off insects is per se a function of 
hearths. The location of H57 very close to the rockshelter wall may indicate a link with 
other combustion features in the inner area, for example the protection of the cooking 
area against mosquitoes. The closeness of the rockshelter wall may suggest the covering 
of the hearth by a supporting structure to direct the smoke toward the desired area. The 
temporal correlation between H57 and the other hearths cannot be currently defined, 
since the archaeomagnetic study is still in progress. Undoubtedly, the results of these 
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analyses will complement future hypotheses about the function of combustion feature 
H57. 
In addition to the presence of nut shell fragments, the growth cycles of maple 
provide clues as to the seasonal use of hearth H57 (Figure 36). Maple trees flower 
during spring (March – May), while after fertilization the seeds begin to develop during 
the summer (June – August). Ripening of the fruit on branches takes place in autumn 
(September – November). These consist of two-seeded samaras, most of which fall 
from the tree due to wind, while only a few remain attached until the end of winter. On 
this basis, it can be suggested that the occupation event related to hearth H57 may have 
taken place during autumn period given the number of ripe fruits which would have still 
been attached to the branches during this season. 
 
Figure 36.- Maple growth cycle: flowering, pre-ripening, ripening and seed dispersal. Roman numerals indicate 
months of the year. The thick black line represents the optimal season for the occupation associated with combustion 
feature H57. 
 
V.- Palaeoeconomical results and discussion: Firewood use and management 
 
245 
3.4.3.4.- Limitations of the methodology used 
The methodology used in this study has enabled us to obtain information of 
relevance to the use and management of wood resources at both sites. However, there 
are three aspects which slightly limit the interpretative value of these results: 
⎯ Observation of anatomical alterations in charcoal has revealed that some woody taxa 
are more resistant to fungal attack than others. At the site of Abric del Pastor, 
Juniperus sp. which was dominant in the concentrated and scattered anthracological 
assemblages showed few anatomic alterations compared to Pinus nigra-sylvestris. 
This reflects the antimicrobial and antioxidant properties of essential oils in some 
species (Bouzouita et al., 2008; Henry 2011; Mansouri et al., 2011). In fact, several 
varieties of Juniperus are regularly used for timber in many current traditional 
societies, due to its resistance to decomposition, for example amongst Pomakos 
groups (Ntinou et al., 1999). 
⎯ The establishment of Alteration Levels (A.L.) and the calculation of the Ai based on 
experimentation with Pinus sylvestris (Henry, 2011; Henry and Théry-Parisot, 
2014b) is not applicable to other taxa. In the absence of a reference collection of 
experimental anatomic alteration caused by fungal activity in other conifers and 
Angiosperms, we chose to apply the same methodology to all of the charcoal 
fragments. We quantified alterations in Angiosperms simply as presence (1) or 
absence (0), but it has not been possible to define a gradient in the alterations. 
⎯ The absence of anatomical alterations in the anthracological assemblages does not 
directly indicate the gathering of green/healthy wood. As we have already seen 
(§3.2.2) dead wood may or may not be altered depending on the environmental 
conditions (temperature, humidity, oxygen) necessary for the development of fungi. 
While the characterization of an anthracological assemblage as made up of altered or 
even rotten wood is possible, the detection of green wood is more difficult. 
3.5.- Mineralogical characterization of inclusions 
Since the beginning of this taphonomic study we have noted the presence of 
mineral inclusions in some of the wood charcoal fragments (Figure 37). These were 
found both on the surface and inside of the charcoal fragments. In some cases, this made 
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anatomical identification very difficult since the necessary criteria were not easily 
visible. In other cases, they led to the collapse of tracheids, vessels and intercellular 
spaces. 
 
Figure 37.- SEM images of inclusions: A) Ephedra sp., Tangential section, x3500; B) Ephedra sp., Tangential 
section, x5000; C) Pinus nigra-sylvestris, Transversal section, x3500; D) Pinus nigra-sylvestris, Transversal section, 
x11000. 
 
During the study we carried out microanalysis in order to characterize the 
mineralogical composition of the inclusions in some charcoals samples. The presence of 
these mineral aggregates varied between combustion features (Figure 38). The 
percentage of charcoal with inclusions was above 25% in all hearths apart H57, where 
only 8% of those in the white layer contained minerals, half that seen in the black layer 
(16%). Therefore, it was important that we characterized these particles. 
3.5.1.- Method 
Microanalysis using energy-dispersive X-ray spectroscopy (EDS, EDX or 
EDXA) is a technique used for elemental analysis or chemical characterization. We 
selected samples from several combustion features in order to record images of the 
inclusions using a Hitachi S-4800 scanning electron microscope (SEM). We carried out 
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elemental composition analysis using a Brucker 1110 CHNS X-ray spectroscopy device 
and Sprit 1.9 software. Samples were selected based on the degree of alteration seen in 
the charcoal, the presence or absence of vitrification and the frequency of mineral 
aggregate inclusions. The presence of gold (Au) in the spectra was not taken into 
account when drawing up tables of elemental composition because this mineral was 
used for coating the samples prior to the SEM analysis. 
 
Figure 38.- Presence of inclusions in the combustion features considered. 
3.5.2.- Results  
The microanalysis results on mineral aggregates and the cell walls of wood 
charcoal are presented in Annex II. However, we include here two representative 
examples. Both are from the same specimen, a Pinus nigra-sylvestris wood charcoal 
fragment from combustion feature H50 AB, with A.L. 2 and type-C vitrification. 
Sample: Analysis 9 - Salt 14 Xb A4-5 H50 AB lev. 6 Nb. 12 
Microanalysis was carried out on the cell walls that showed evidence of fungal 
alteration and vitrification (Figure 39). The results on cell walls with or without 
vitrification showed reduced elemental components; including carbon (C), oxygen (O) 
and calcium (Ca) (see Analyses 7 and 8 in Annex II). 
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Figure 39.- Microanalysis from sample Salt 14 Xb A4-5 H50 AB lev. 6 Nb. 12. 
 
Sample: Analysis 10 - Salt 14 Xb A4-5 H50 AB lev. 6 Nb. 12 
Microanalysis was carried out on the inclusions inside the tracheids. These 
showed signs of extensive fungal alteration (Figure 40). In addition to carbon (C) and 
oxygen (O), other elements were also detected such as magnesium (Mg), aluminium 
(Al), silicon (Si), potassium (K), calcium (Ca) and iron (Fe). The microanalysis carried 
out on aggregates and particles identified a greater variety of elements. The percentages 
of each varied in these samples, some also including nitrogen (N) and rhodium (Rh) 
(see Analyses 11 to 15 in Annex II). 
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Figure 40.- Microanalysis from sample Salt 14 Xb A4-5 H50 AB lev. 6 Nb. 12. 
 
Microanalysis was also carried out on cell walls with particles or aggregates, 
revealing a mixture of the results described above. The highest proportions were 
attributed to carbon (C) and oxygen (O), but others were more variable, including Mg, 
Si, Ca, Al, K, P and Fe. 
3.5.3.- Discussion 
The identification of mineral particles in wood charcoal using EDEX-SEM was 
previously carried out by Caruso (2012) and Caruso et al., (2014), in order to 
characterize wood gathering strategies employed by hunter-gatherers in Patagonia. They 
carried out elemental composition analysis on wood collected from river and marine 
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contexts, as well as from archaeological sites, the results of which were then compared. 
The authors drew the following fundamental conclusions: 
⎯ Waterlogged wood from rivers cannot be detected in archaeological assemblages 
because no other mineral elements apart from C and O are present. These results 
complement the experimental conclusions of Théry-Parisot (1998), based on the 
measurement of vessel diameters (§3.2.3.1). 
⎯ The abundance of sodium (Na) and chlorine (Cl) in two samples from the end of a 
log collected on the coast of the Straits of Magellan, points to the presence of halite 
(NaCl). The similar presence of these two elements in some archaeological charcoals 
also points to the presence of halite and therefore the gathering of wood which was in 
contact with seawater. 
Although the attempts by Caruso (2012) and Caruso et al., (2014) to characterize 
gathering strategies and the use of driftwood are very interesting, in our opinion the 
presence of Na and Cl is not a secure evidence for the presence of halite. To reach such 
a conclusion would require analysis of the chemical composition of the wood using 
mass spectrometry (Challinor, 1995, Pouwels et al., 1987). The chemical composition 
of wood varies between species and even between individual trees. Despite the diversity 
of species, the elemental composition of the organic fraction of wood remains broadly 
constant at around 47% carbon, 35% oxygen and 5% hydrogen (Briane and Doat, 1985; 
Théry-Parisot 1998). The mineral fraction varies depending on the component in 
question (stem, root or branch), wood type (normal, tension, compression), geographic 
location, origin, climate and soil characteristics (Braadbaart et al., 2012; Pettersen, 
1984). In addition, there is also about 11% water. The molecular composition of wood 
includes three polymers, the proportions of which vary between species. They include 
cellulose (40-50%), hemicellulose (15-25%) and lignin (25-35%) (Briane and Doat, 
1985; Pettersen, 1984). In addition, according to ecological conditions and season, some 
species will also contain variable amounts of resin, essential oil, fat, tannin and other 
elements, at between 0.2 - 20%. 
Experimental studies by Braadbaart et al., (2012) demonstrated the possibility of 
distinguish between different types of fuel by the chemical analysis of ash generated by 
the burning of wood, charcoal and herbivore dung. The composition of dicotyledonous 
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wood ash burned at between 400 – 800 ºC included Ca, Mg, K, Al, Fe, P and Si, which 
is consistent with the results obtained by other authors (Canti, 2003; Dibdiakova et al., 
2015; Regev et al., 2010;. Schiegl et al., 2004, 1996; Shahack-Gross and Ayalon, 2013; 
Weiner et al., 1995). The greater abundance of calcium in wood ash and silica in dung 
(mostly composed of herbaceous plants) helps to distinguish the origin of fuels used in 
archaeological sites where no or few archaeobotanical remains are preserved (Albert et 
al., 2012, 2000; Cabanes et al., 2007). 
The results obtained by microanalysis of the different aggregates in wood 
charcoal from our combustion features allow us to interpret these particles as the ash 
remains of the burnt wood fuel. These particles could penetrate within the charcoal 
since its porous structure allows the inclusion of small aggregates within the tracheids, 
vessels or rays of the cells. In some cases, such as in fragments of Pistacia sp. from the 
two combustion features at Abric del Pastor (H4 and H11), the presence of these 
particles within the wood charcoal resulted in collapse of the vessels, making botanical 
identification difficult. The evidence on which we based our argument that these 
particles could represent ash residues, are as follows: 
1.- The elemental composition of wood ash observed in the archaeological and 
experimental studies described previously corresponds to that obtained from charcoal 
aggregates: Ca, Mg, K, Al, Fe, P and Si. 
2.- The FTIR analysis carried out on sediments from unit Xb at El Salt, pointed to the 
presence of clay, calcite, quartz and dalite (Rodríguez-Cintas and Cabanes, 2015). 
The analysis of phytoliths from combustion features in the same unit (not including 
the ones used in our study) identified those of wood, bark and leaves of dicots. The 
low frequency of dicotyledonous phytoliths is because herbaceous plants produce 
more phytoliths per gram of plant material (Albert et al., 2003; Weiner et al., 1995). 
Nonetheless, their presence indicates their use in the hearths. 
3.- The fact that microscopic observation of charcoal alterations showed lower 
proportions of inclusions in the material from H57, also suggests ash residues. As 
discussed above, this hearth had only a residual white layer, probably due to its use 
for the production of smoke. 
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3.6.- Statistical analysis of the results 
The observed alterations in wood charcoal from the combustion features 
included in this study have been statistically analysed in order to highlight any 
patterning in the results. We created a contingency table (Annex II) listing the frequency 
of occurrence of the different variables in each combustion feature. First, we carried out 
a hierarchical analysis of Euclidean distances of the hearths on the basis of the 
distribution of variables (Figure 41). As seen in the graph, four similar clusters were 
present. The first consisting of the white and black layers from combustion feature H57, 
the second with the two from Abric del Pastor (H4 and H11), followed by H50 AB 
which was differentiated from H50 AN. 
 
Figure 41.- Hierarchical analysis of Euclidean distances from the combustion features considered. 
 
Principal components analysis (PCA) is a multivariate technique (Shennan, 
1997) and is used to find the causes of variability in a dataset. It begins with one 
correlation matrix (Annex II) which can help us to understand the relationship between 
variables. Based on the correlation matrix obtained for the combustion features, we 
identified a strong relationship between the presence of type-B vitrification in conifers 
(refractive aspect of the late wood) and the presence of fungal hyphae inside the 
anatomic elements. Obviously, this observation must be checked with further 
experiments to ensure the result is replicable. 
V.- Palaeoeconomical results and discussion: Firewood use and management 
 
253 
The PCA analysis established five groups in terms of the distribution of the 
combustion features and alterations (Figure 42). 
 
Figure 42.- Principal component analysis (PCA). 
 
⎯ Group A: Included combustion feature H50 AB, with important type 1 vitrification in 
Angiosperms and the presence of radial cracks. 
⎯ Group B: Included combustion feature H4, with important fungal hyphae inside the 
anatomy and on the surface. In addition, type-B vitrification in conifers was also 
present. 
⎯ Group C: Included combustion feature H11, with important altered rays. 
⎯ Group D: Included two assemblages, combustion features H57 AB and H57 AN, 
with important type-C vitrification in conifers and the presence of reaction wood. 
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⎯ Group E: Included combustion feature H50 AN, with important type 3 vitrification of 
angiosperms.  
The variable, type-2 vitrification in Angiosperms, had the same importance in 
groups A (H50 AB) and E (H50 AN), while the variable inclusions was important in 
groups A (H50 AB) and B (H4). These groups allow us to draw the following 
conclusions: 
⎯ The distribution of the groups either side of axes 2, corresponds to the distinction 
between combustion features H57, H11 and H4 on the one hand and H50 on the 
other. The first group with three hearths had higher Ai’s and greater importance of 
the observed variables compared to H50.  
⎯ Curiously, we see that the white and black layers in H50 fall within two different 
groups, in contrast to the black and white layers in H57. Despite the fact that 
micromorphology has shown that the black layers are made up of organic matter 
from previous occupation phases, we must consider several explanatory hypotheses 
regarding the origin of the anthracological material within (§Figure 16). The 
sediment of the white layer from H57 was very reduced, probably due to their 
specific function. In this way, specific functionalities of hearths may result in greater 
or lesser similarity between the black and white layers. 
3.7.- Conclusions: From the microscopic characterization of wood to the 
management of firewood by Palaeolithic groups 
3.7.1.- Characterization of the state of firewood in hunter-gatherer contexts 
Anatomical alterations in wood charcoal and the presence of fungal hyphae have 
been detected in other geographically and temporally separated hunter-gatherer 
contexts. For example, at the site of Grotta di Fumane, Larix sp. was the dominant 
taxon, while it was noted that 80% of the anthracological assemblage showed signs of 
anatomic alteration due to fungal activity (Chrzavzez, 2006). Analysis of firewood 
remains at the sites of Pataud, Castanet and Combette also pointed to the preferential 
use of dead wood (Théry-Parisot, 2001, 1998; Théry-Parisot and Texier, 2006). Based 
on the observed alterations in Pinus sylvestris wood charcoal, along with the ease with 
which this species produces deadwood, Allué (2002) argued for firewood gathering at 
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the site of Abric Romani as primarily focused on the collection of dead branches. At the 
Mesolithic site of Clos de Poujol, Henry (2011) carried out rigorous analysis of 
anatomic alteration in wood charcoal supported by experimental and ethnographic 
reference collections. Here the results pointed also to the use of dead wood as fuel. 
Conversely, at Patagonian hunter-gatherer sites studied by Caruso (2012, 2013), only 
low level use of dead wood was implied, although the analysis of the size of charcoal 
fragments suggested two modes of fuel procurement, as large diameter logs or smaller 
branches. 
These archaeological examples, along with Abric del Pastor and El Salt, 
highlight the importance of dead wood as a key source of firewood during the 
Palaeolithic. For the hunter-gatherer way of life, based on territorial mobility and 
seasonal occupation of certain sites, dead wood was a valuable resource, easily 
accessible, inexpensive to gather and capable of meeting all the group’s energetic needs. 
3.7.2.- Fuel collection strategies at Abric del Pastor and El Salt  
3.7.2.1.- Characterization of the state of the gathered firewood 
⎯ The methodology proposed in previous experimental and ethnoarchaeological studies 
has proved to be useful in the analysis of archaeological contexts such as those 
included in this PhD dissertation. It has enabled nuances and differences between the 
combustion features to be identified, that would not have been possible using more 
traditional anthracological methods (botanical identification of wood charcoals). 
⎯ Most hearths produced medium average Ai values that, from an experimental and 
ethnographical point of view, would suggest the use of dead wood. This 
standardization in Ai’s was also observed in hunter-gatherer sites from elsewhere and 
from different time periods, for example at the French Mesolithic site of Clos de 
Poujol (Henry 2011). 
⎯ These results support the suggestion, experimentally and ethnographically defined, 
that there is no particular "good fuel", but rather a diverse range of firewood 
strategies. The combustion properties of the species are determined by the size and 
the physiological and phenological state of the wood (Théry-Parisot, 2001). Since 
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dead wood is most often accessible and available in the immediate area, it probably 
satisfied the bulk of firewood needs. 
⎯ Dead wood is perfectly suited to the hunter-gatherer way of life, with brief, repeated 
and probably seasonal occupation of sites. These could have included the laying-up 
of green wood between occupation events in order to let it dry as much as possible. 
However, the technological capacity of hunter-gather groups to gather green wood 
has been clearly demonstrated (Beyries and Hayden, 1993). Therefore, there is no 
doubt that if the energy needs and specific function of a hearth required green wood, 
it could have been easily supplied. 
⎯ The high degree of taxonomic diversity in the hearths from Abric del Pastor (H4 and 
H11) can be explained by the selection of firewood according to its state, with 
collection of dead biomass within the ravine without regard to species. Conversely, 
the location of El Salt in a more open landscape would have led to the predominant 
use of dead wood from the most abundant species, Pinus nigra-sylvestris and Acer 
sp. 
⎯ The identification of dead wood at both sites partly explains the high levels of 
fragmentation, since the charcoal from altered wood has less resistance to 
mechanical damage than those from healthy ones. This is a result of the higher 
porosity in altered wood compared to healthy specimens (Chrzazvez et al., 2014; 
Théry-Parisot, 1998). High rates of fragmentation in the anthracological assemblage 
are also supported by the abundance of micro fragments in the micromorphology thin 
sections (Mallol, personal communication). 
3.7.2.2.- Firewood Management 
⎯ There is no doubt that the relative availability of firewood in the environment would 
have influenced collection strategies. However, this factor would have formed only 
part of a larger more complex system where knowledge of the combustion properties 
of wood in different states, the functionality of hearths and the energetic needs of the 
group would have determined firewood collection. 
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⎯ Dead wood was the most widely used fuel for short and repeated occupation in 
rockshelters, satisfying the multi-functional nature of hearths, through the selection 
of branches of various sizes and humidity. 
⎯ The variability in Ai’s seen in several hearths points to diverse firewood 
management in response to different needs. 
⎯ We should not forget the information provided by the low level presence of certain 
taxa in the carpological or anthracological record. In stratigraphic unit Xb at El Salt, 
one carbonized seed of Taxus baccata (yew) was preserved although this species was 
not present in the anthracological record (G. Pérez, personal communication). At this 
site, Buxus sempervirens (boxwood) is present in low proportions throughout most of 
the sequence. At the same time at Abric del Pastor, Taxus baccata is also present in 
very low quantities. These examples may point to the reuse of wood associated with 
other activities, such as toolmaking. This suggestion is based on the traditionally 
well-known and valued mechanical properties of these taxa (hardness, strength and 
flexibility). Such evidence may provide glimpses of a poorly understood aspect of 
hunter-gatherer technology, the use of wood and woodworking (§I.2.3.1). 
⎯ It is important that we look again at the concept of the "opportunistic" firewood 
collection during the Palaeolithic. The position adopted in this dissertation is that 
firewood gathering was not random, but geared towards specific needs. Searching for 
healthy or altered wood, wet or dry, implies that deliberate choices were being made. 
This selection of wood in different states, rather than being opportunistic or random, 
should be considered a deliberate and effective strategy to ensure the supply of this 
critical raw material. 
3.7.2.3.- Firewood procurement areas 
⎯ The collection of firewood from a range of biotopes has been detected at both sites, 
including open coniferous and mixed deciduous / evergreen woodland, along with 
areas in which sunny slope taxa and riverbank species thrive. In the case of Abric del 
Pastor these biotopes would have been located close by due to the location of the site 
in a ravine. In the case of El Salt, its location in a more open landscape led to the 
increased use of coniferous and mixed forest species typical of an open woodland. 
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⎯ The available biomass in the immediate surroundings of the rockshelters would have
been a determining factor in the selection of the site, as important as hunting or lithic
resources. Brief occupation episodes would have prevented in most cases the
overexploitation of dead wood resources. However during winter, snow cover may
have needed the enlargement of the catchment area in order to ensure the secure
supply of firewood (§Figure 2).
⎯ Although we cannot microscopically detect waterlogged wood or that which was
transported by rivers, the proximity of both sites to water courses makes it unlikely
that such sources would be ignored. This easily accessible and low effort resource
would not always reflect the range of vegetation types near the settlement, due to the
presence of those from greater distances and varied biotopes (Caruso et al., 2014.
Henry, 2011; Théry-Parisot, 2001, 1998).
VI 
RESULTADOS Y DISCUSIÓN PALEOECOLÓGICA: 
PAISAJE Y CLIMA 
«Landscape does not only mean the natural environment which prevails 
around humans, but it includes the individual and cultural perception of the 
environment by the humans themselves. Thus, a conceptual model of landscape has 
to include the environment (animals, plants, climate, surface, watershed) and, at the 
same time, human perception functioning as a filter between environment and human 
adaptive systems» (Richter, 2006) 
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1.- MARCO BIOGEOGRÁFICO DE LA PENÍNSULA IBÉRICA 
La Biogeografía es una rama de la Geografía que se ocupa del estudio de la 
distribución de los seres vivos sobre la Tierra (Rivas-Martinez, 1987). La península 
Ibérica se compone de dos regiones biogeográficas diferentes: la región Eurosiberiana y 
la Mediterránea. Ambas están desigualmente repartidas a lo largo del territorio 
peninsular, ya que a la primera sólo pertenecen ciertas comarcas luso-galaico-
cantábrico-pirenaicas, mientras que las restantes corresponden a la Mediterránea. Estas 
regiones constituyen dos grandes unidades con características florísticas y fitocenóticas 
distintas, siendo el ombroclima el mejor factor físico que separa ambas regiones ya que 
en la región Mediterránea existe siempre un periodo más o menos largo de sequía 
estival, independientemente de los valores de la precipitación media anual (Rivas-
Martinez, 1987). 
Los pisos bioclimáticos se definen como “cada uno de los tipos o espacios 
termoclimáticos que se suceden en una cliserie altitudinal o latitudinal” (Rivas-
Martinez, 1987, pp. 21–22) y se basan en la jurisdicción universal de la zonación 
altitudinal, es decir, la existencia de variaciones en el clima y en la vegetación 
generadas por el relieve o la variación en altitud (Carrión, 2005). En el estudio de la 
composición y distribución del paisaje vegetal hay dos factores que tienen una 
incidencia directa: las temperaturas –termoclima– y las precipitaciones –ombroclima–, 
por lo que la vegetación se adapta al medio teniendo en cuenta que a mayor altitud y 
latitud las temperaturas descienden y las precipitaciones aumentan. De esta manera, el 
sistema de los pisos bioclimáticos fue creado con el objetivo de posibilitar la lectura de 
la distribución de la vegetación según una zonación en cinturones o pisos (Ozenda, 
1982; Rivas-Martinez, 1981). Según este modelo, en el territorio peninsular podemos 
encontrar cuatro pisos bioclimáticos para la región Eurosiberiana y cinco para la región 
Mediterránea (Figura 1), cuyos valores termoclimáticos y ombroclimáticos quedan 
resumidos en las Tabla 1 y Tabla 2, donde T es la temperatura media anual, m la 
temperatura media mínima del mes más frío, M la temperatura media máxima del mes 
más frío, It el índice de termicidad, H los meses en los que existe estadísticamente 
riesgo de heladas y P la precipitación media anual. 
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Figura 1.- Pisos bioclimáticos de la península Ibérica (a partir 
de Rivas-Martínez, 1987). 
 Bioclimatic belts in Iberia (after Rivas Martínez, 
1987). 
 
Eurosiberian 
Region T m M lt H 
Alpine < 3°C < -8°C < 0°C < -50°C I-XII 
Subalpine 3 to 6°C -4 to –8°C 0 to 3°C -50 to 50°C I-XII 
Montane 6 to 10°C -4 to 0°C 3 to 8°C 50 to 180°C IX-VI 
Coline > 10°C > 0°C > 8°C > 180°C X-V 
Mediterranean 
Region T m M lt H 
Crioromediterranean < 4°C < -7°C < 0°C < 30°C I-XII 
Oromediterranean 4 to 8°C -7 to -4°C 0 to 2°C -20 to 60°C I-XII 
Supramediterranean 8 to 13°C -4 to -1°C 2 to 9°C 60 to 210°C IX-VI 
Mesomediterranean 13 to 17°C -1 to 4°C 9 to 14°C 210 to 350°C X-IV 
Thermomediterranean 17 to 19°C 4 to 10°C 14 to 18°C 350 to 470°C XII-II 
Tabla 1.- Valores de las temperaturas de los pisos bioclimáticos de la península Ibérica, según Rivas-Martínez 
(1987). 
 Bioclimatic belts temperature values in Iberia by Rivas-Martínez (1987). 
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Eurosiberian Region P (mm) 
Sub-humid 500-900 
Humid 900-1400 
Hiper-humid > 1400 
Mediterranean Region P (mm) 
Arid < 200 
Semi-arid 200-350 
Dry 350-600 
Sub-humid 600-1000 
Humid 1000-1600 
Hiper-humid > 1600 
Tabla 2.- Valores de precipitación de los ombroclimas de la 
península Ibérica, según Rivas-Martínez (1987). 
 Ombroclimates precipitation values in Iberia by 
Rivas-Martínez (1987). 
 
Como hemos visto en el capítulo III, la identificación botánica de los fragmentos 
de carbón aporta una información valiosa sobre la composición del paisaje vegetal 
leñoso en el pasado y, por tanto, sobre las condiciones climáticas que permitieron el 
desarrollo de determinadas formaciones vegetales. Por ello, a lo largo de este capítulo se 
expondrán los datos paleoecológicos extraídos de los conjuntos antracológicos dispersos 
procedentes de ambos yacimientos estudiados. Sin embargo, consideramos interesante 
realizar aquí una puntualización breve respecto al tradicional binomio paleoecología – 
paleoeconomía: a pesar del tratamiento y exposición de datos individual para cada tipo 
de contexto (carbón concentrado o disperso), los datos que aportamos no pueden ser 
leídos e interpretados por separado; al contrario, la información paleoeconómica 
expuesta en el anterior capítulo ha demostrado estar estrechamente relacionada con los 
datos paleoecológicos que aquí se exponen, por lo que consideramos que el acceso a la 
información de carácter paleoeconómico tiene un peso decisivo en la correcta 
interpretación del paisaje y del clima en el pasado, y a la inversa. 
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2.- L’ABRIC DEL PASTOR: IDENTIFICACIÓN BOTÁNICA DEL CONJUNTO 
ANTRACOLÓGICO DISPERSO. 
2.1.- Resultados antracológicos 
Como se ha expuesto en el capítulo III, la recogida del material antracológico en 
las unidades I, II, III y IV b se ha realizado durante las campañas anteriores a nuestra 
incorporación en el equipo (previamente a la campaña de 2013), utilizando para ello una 
luz de malla demasiado grande en los tamices empleados durante la flotación de 
sedimentos. Hemos realizado la identificación botánica del material recuperado, sin 
embargo, el número de carbones obtenidos ha resultado ser muy escaso (n < 35), por lo 
que consideramos que no debe de ser incluido en el diagrama antracológico, aunque 
presentamos los datos en la Tabla 3. En referencia a los niveles I, II y III parecen 
reflejar una vegetación termófila acorde con el contexto en el que se insertan los dos 
primeros (Holoceno) donde dominan las fabáceas y los Quercus perennifolios, aunque 
el escaso número de fragmentos impide caracterizar el paisaje vegetal de una manera 
más precisa. El nivel IV b refleja un mayor número de rosáceas de la subfamilia 
Maloideae –escasamente presentes en los niveles anteriores–, aunque nuevamente el 
bajo número de carbones imposibilita una lectura con mayor resolución. Igualmente, el 
material antracológico del nivel VI procede de las intervenciones en un sondeo 
realizado en la campaña de 2007 durante el cual se recogió el carbón mayoritariamente 
a mano. Dado que pensamos que este método de muestreo distorsiona la imagen 
obtenida de la vegetación y dificulta la valoración de conjunto puesto que el resto del 
material se ha obtenido por medio de la flotación, hemos considerado también su 
exclusión del diagrama a la espera de nuevos datos que se añadirán a lo largo de las 
próximas campañas. 
Por tanto, para valorar las dinámicas de la vegetación en l’Abric del Pastor 
hemos considerado la inclusión en el diagrama de las unidades muestreadas por medio 
de la flotación de sedimentos con luces de malla finas durante las campañas de 
excavación recientes (F2 en Tabla 3; n = 1151). Dichas unidades litoestratigráficas (IV 
c, IV d 1, IV d 2, IV d 3, IV d 4, IV d 5) han aportado suficiente material antracológico 
como para resultar estadísticamente representativas de la vegetación leñosa en cada 
unidad. La existencia de varias estructuras de combustión identificadas durante los 
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Tabla 3.- Resultados antracológicos de los contextos dispersos de l’Abric del Pastor. F1 = Flotación 5 – 2 mm; F2 
= Flotación 1 – 0.2 mm; H = Recogida a mano. 
 Anthracological results of the scattered contexts from Abric del Pastor. F1 = Flotation 5 – 2 mm; F2 = 
Flotation 1 – 0.2 mm; H = Hand-picking. 
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trabajos de campo es la causante de la abundancia de fragmentos de carbón en estas 
unidades, aunque el reducido tamaño del material ha impedido ir más allá en la 
determinación de algunos taxones (Quercus sp., Ulmaceae). Únicamente hemos juntado 
las unidades IV d 2 y IV d 3 puesto que IV d 2 presentaba un número de carbones poco 
representativo (n = 88) y ambas unidades muestran una presencia y frecuencia de 
taxones parecida. La secuencia antracológica de l’Abric del Pastor obtenida hasta la 
fecha se compone de un total de 1151 fragmentos de carbón analizados, los cuales han 
proporcionado un mínimo de 20 taxones vegetales identificados. En líneas generales, 
los taxones más recolectados por los grupos neandertales que habitaron 
interrumpidamente en el abrigo fueron Juniperus sp., Pinus nigra-sylvestris, Pistacia 
sp. y Quercus sp., siendo mayoritarias las especies perennifolias dentro de este último. 
Dicha tendencia se mantiene a lo largo de la secuencia registrada, aunque presentando 
variaciones en las frecuencias relativas de cada taxón. 
Los elevados porcentajes de Juniperus sp. con valores fluctuantes entre las 
distintas unidades sugieren un gran desarrollo de las formaciones vegetales abiertas con 
el dominio de enebros y/o sabinas. Estas especies presentan gran resistencia a los 
contrastes de temperaturas y humedad así como poca exigencia edáfica, siendo capaces 
de crecer sobre suelos pedregosos con pocos nutrientes. En estas formaciones los 
árboles se encuentran muy separados unos de otros, haciendo del conjunto un espacio 
arbóreo abierto que ha recibido el nombre de bosque parque o bosque estépico (Costa et 
al., 2005). En l’Abric del Pastor, a pesar de la fuerte presencia de este taxón, son 
también abundantes Pistacia sp. y los Quercus, junto a otras angiospermas con una 
presencia más puntual tal y como veremos en la descripción del diagrama antracológico. 
Finalmente, cabe decir que la lista taxonómica varía en cada unidad, presentando mayor 
diversidad taxonómica las unidades IV c, IV d 1 y IV d 2 / IV d 3 comparado con IV d 4 
y IV d 5. Dichas variaciones no modifican la tendencia general de la secuencia, aunque 
sí que añaden puntualizaciones interesantes que se destacarán a continuación. 
2.2.- Interpretación del diagrama y paleovegetación 
Los diagramas antracológicos presentan las frecuencias relativas de los taxones 
obtenidos en cada unidad analizada. En los cálculos de las frecuencias relativas se ha 
tenido en cuenta el total de fragmentos analizados por unidad, aunque los fragmentos 
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identificados como Angiospermas, Coníferas, Indeterminables o Indeterminadas no se 
han representado gráficamente. Las variaciones porcentuales de los taxones de una 
unidad a otra reflejan imágenes sucesivas de la paleovegetación y de la dinámica de la 
vegetación leñosa recolectada por los grupos humanos en el pasado (Badal, 1990). Las 
columnas ubicadas en la parte izquierda del diagrama (Figura 2) recogen la información 
necesaria para la correcta lectura del mismo: periodo, dataciones (cabe recordar la 
dificultad de obtener más dataciones en el yacimiento que la obtenida para un sílex 
termoalterado, situando cronológicamente la Unidad Estratigráfica IV en una fecha > 75 
± 10 ka BP), las unidades litoestratigráficas consideradas, las fases antracológicas 
(precedidas por las iniciales del yacimiento), el número de taxones identificados para 
cada unidad y el número de carbones analizados para cada unidad. A continuación, las 
barras de los taxones expresan de forma diacrónica la evolución cuantitativa de cada 
uno de ellos, realizándose la lectura del diagrama siempre de forma horizontal. Tal y 
como indica la leyenda que acompaña al gráfico, los taxones cuya frecuencia relativa es 
mayor a 1 son expresados por medio de una barra con el intervalo de confianza y los 
taxones con una frecuencia relativa inferior a 1 se expresan con un círculo. Los colores 
en los que se expresan las frecuencias hacen referencia a la clasificación de los taxones 
identificados en cuatro biotopos distintos: bosque de coníferas (verde oscuro), bosque 
mixto de especies perennifolias y caducifolias (verde claro), plantas heliófilas (amarillo) 
y taxones de ribera o de mayor requerimiento de humedad (azul). Aclaramos que la 
consideración de estas clasificaciones en los taxones obtenidos en ambos yacimientos 
nos resultan útiles para obtener una imagen teórica de la distribución de la 
paleovegetación según los requerimientos ecológicos que presentan, aunque somos 
plenamente conscientes de la versatilidad de algunos taxones capaces de crecer y 
adaptarse a distintos biotopos. Finalmente, cabe decir que se han identificado algunos 
fragmentos de higuera (Ficus carica) en dos unidades. Al ser un taxón identificado y 
datado hasta la fecha únicamente en cronologías holocenas hemos considerado la 
necesidad de mantenerlo en duda hasta que puedan existir más evidencias que 
confirmen su presencia en el Pleistoceno, razón por la cual aparece en color rojo en el 
diagrama. 
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Figura 2.- Diagrama antracológico de l’Abric del Pastor. 
 Anthracological diagram from Abric del Pastor. 
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Los fenómenos erosivos que han provocado cambios en la evolución 
geomorfológica del valle del Serpis han sido constantes a lo largo de todo el 
Cuaternario, siendo una pieza importante para explicar la distribución de la vegetación y 
las prácticas antrópicas. En este sentido, en la década de los 90 tres valles fluviales del 
Prebético nororiental (río Cànyoles, Clariano y Serpis) fueron estudiados por Estrela et 
al. (1993) llevando a cabo la reconstrucción geomorfológica y cronoestratigráfica y 
obteniendo con ello una secuencia evolutiva común. En el valle que nos ocupa, el valle 
del Serpis, los autores individualizaron tres niveles de terraza: G3-T3 (Pleistoceno 
inferior) a 70-100 m por encima del cauce actual; G2-T2 (Pleistoceno medio) a 23-28 m 
por encima y, por último, T1 (Pleistoceno superior – Holoceno) a 15-18 m. Además, 
para el trabajo que nos ocupa cabe destacar que según los autores citados el nivel T2 del 
Barxell es contemporáneo a la plataforma travertínica de El Salt en cuyo techo se han 
obtenido dos dataciones de U-Th que aportan una cronología de 81.5 ± 2.7 ka y 80.1 ± 4 
ka BP (MIS 5a) (Estrela et al., 1993). Teniendo en cuenta estos datos, debemos 
considerar la evolución geomorfológica del Barranc del Cint el cual presentaría el cauce 
del río a unos 28 m por encima del cauce actual y se configuraría como un barranco con 
una pendiente más suave que en la actualidad (en forma de U) y no tan encajado. Cabe 
pensar, entonces, que el curso del río se encontraba más próximo todavía a la boca del 
abrigo y que éste se ubicaba en una posición estratégica para la captación de recursos 
leñosos: en la mitad superior y la cima del barranco se encontrarían las coníferas 
mientras que la mitad inferior y fondo del barranco sería el enclave idóneo para el 
desarrollo de formaciones mixtas, herbáceas y taxones higrófilos.  
La secuencia paleoecológica de l’Abric del Pastor obtenida tras el muestreo de 
las unidades litoestratigráficas disponibles hasta el momento ha sido dividida en dos 
fases antracológicas en función de la dinámica de sus principales taxones, cuyo límite se 
representa en el diagrama por medio de una línea discontinua. La fase antracológica AP-
2 se caracteriza por el dominio de Juniperus sp. con una presencia importante de Pinus 
nigra-sylvestris (20-25%). Dicha dominancia de Juniperus sp. nos haría pensar en la 
conformación de un paisaje abierto exclusivamente si no fuera por la presencia de un 
amplio abanico de especies pertenecientes al bosque mixto, sobre todo en la unidad IV d 
4: una presencia puntual de Pistacia sp., fabáceas, rosáceas de la subfamilia Maloideae 
y del género Prunus sp., labiadas, Rhamnus-Phillyrea y Ficus carica junto a una mayor 
frecuencia de Quercus predominantemente de las variedades perennifolias aunque 
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también están presentes los caducifolios. El tejo está presente de manera poco 
significativa, al igual que los taxones de ribera o con mayor exigencia de humedad 
(Salix-Populus y Ulmaceae). A pesar de los valores bajos de los taxones que forman 
este elenco florístico, recalcamos como elemento destacable de esta fase antracológica 
la mayor frecuencia del pino salgareño que servirá para contrarrestar los datos obtenidos 
en la siguiente fase.  
La fase antracológica AP-1 se caracteriza por el progresivo aumento de 
Juniperus sp. (de 35% a 55%) a la vez que descienden progresivamente los valores de 
Pinus nigra-sylvestris (del 5 al 1%) y aumentan los de Pistacia sp. respecto a la fase 
anterior (valores del 10 – 20%). Además, es importante señalar que los Quercus 
perennifolios, las fabáceas, labiadas o lamiáceas y las rosáceas (Rosa sp. y Maloideae) 
tienen una mayor frecuencia en esta fase. Es en esta fase donde se registran los taxones 
más xéricos (Ephedra sp., Euphorbiaceae, Cistaceae y Monocotyledoneae tipo 
Poaceae), los cuales están ausentes en el resto de la secuencia. Cabe destacar, también, 
que en esta fase se documenta una mayor frecuencia de taxones higrófilos donde al 
sauce / chopo y las ulmáceas de la fase anterior se añade el fresno (Fraxinus sp.). 
A pesar de las diferencias, básicamente porcentuales, entre ambas fases 
antracológicas las condiciones climáticas en las que se desarrolla este tipo de vegetación 
actualmente son las del piso bioclimático supramediterráneo (T = 8 - 13 ºC) de 
ombroclima seco dada la alta presencia de Juniperus sp. (P = 350 - 600 mm), cuyo 
referente actual podemos encontrarlo en la sierra de Javalambre (Teruel) como veremos 
con mayor profundidad en apartados posteriores de este capítulo. Así, la vegetación 
actual en las parameras ibéricas y de la sierra de Javalambre presenta en los fondos de 
valle un dominio de Quercus en sus variedades perennifolias (Q. ilex subsp. ballota y 
Quercus coccifera) y caducifolias (Q. faginea) junto a taxones higrófilos como Populus 
sp. o Salix sp. Entre los 1000 – 1350 m s. n. m. se conservan extensos sabinares de 
Juniperus thurifera y Juniperus communis. En los límites superiores de este sabinar, en 
torno a los 1400 m s. n. m. comienzan a aparecer junto a J. thurifera la sabina rastrera o 
Juniperus sabina. A mayor altitud todavía (1600 – 1700 m s. n. m.), o en zonas más 
húmedas, los pinos de alta montaña (Pinus nigra y/o Pinus sylvestris) junto con alguna 
sabina rastrera forman el último piso forestal en terrenos de baja o nula pendiente (0 - 
15 %) (Costa et al., 2005). Teniendo en cuenta este referente actual, podemos 
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hipotetizar sobre unas condiciones más frías en la fase antracológica AP-2, donde 
abundan los Juniperus junto a Pinus nigra-sylvestris y se reduce la frecuencia de las 
fagáceas y otros arbustos más termófilos como Pistacia sp. o las rosáceas; mientras que 
existiría una tendencia hacia unas condiciones climáticas ligeramente más benignas con 
la reducción del pino salgareño y la presencia más continuada de las fagáceas y arbustos 
termófilos, manteniéndose en ambas fases las condiciones típicas de un 
supramediterráneo. Por otro lado, la proporción diferente de pinos en ambas fases 
podría añadir un ligero matiz en el ombroclima: aunque éste se manifiesta de tipo seco 
en ambas fases debido al dominio de Juniperus sp., la fase AP-2 podría presentar un 
régimen de precipitaciones algo mayor que AP-1 considerando los valores del pino 
salgareño y Quercus caducifolio. Debido a las dificultades en la obtención de dataciones 
que definan de una manera más precisa la cronología a lo largo de la secuencia no 
podemos saber hasta la fecha con qué momento cronológico se corresponden las 
unidades muestreadas y las fases antracológicas definidas, pudiendo ubicarse en pleno 
MIS 4 o entre MIS 4 – MIS 5. En cualquier caso, y a la espera de nuevas dataciones que 
arrojen mayor luz en esta cuestión, la secuencia del yacimiento parece indicar ligeras 
modificaciones en el paisaje local caracterizadas por unas condiciones algo más frías y 
húmedas en las unidades inferiores y una tendencia hacia el aumento de taxones más 
termófilos y xéricos, disminuyendo el pinar en las unidades superiores. 
En conclusión, la vegetación que refleja los restos de leña de l’Abric del Pastor 
remite a la existencia de varios ambientes ecológicos o biotopos diferenciados. De esta 
manera, las diferentes necesidades de humedad, luz, desarrollo edáfico, etc. que exigen 
los distintos taxones identificados invitan a pensar en un desarrollo diferencial de la 
vegetación provocado por la propia orografía del barranco: los fondos de valle del 
Barranc del Cint resultarían aptos para el desarrollo de formaciones termófilas como 
Pistacia sp., los Quercus de ambas variedades, las rosáceas, las labiadas o lamiáceas, las 
fabáceas o las especies higrófilas al ser zonas más protegidas; mientras que las laderas 
pedregosas del barranco con mayor pendiente albergarían los Juniperus, adaptados a 
estas condiciones. En la ladera de la solana, opuesta a la de la umbría donde se ubica el 
yacimiento, harían acto de presencia las plantas con mayor requerimiento de luz. 
Respecto al biotopo definido como “bosque mixto”, debemos recalcar que son 
relativamente frecuentes este tipo de agrupaciones forestales en la región Mediterránea 
de la península Ibérica, asociadas a unas condiciones ambientales favorables: alta 
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calidad del biotopo (disponibilidad de humedad elevada bajo condiciones 
mediterráneas) y localizaciones topográficas apropiadas como fondos de valle, umbrías, 
barrancos, etc. La paulatina disminución de la extensión de estas formaciones vegetales 
ha hecho que en algunas zonas sean consideradas como bosques relicto con 
componentes submediterráneos y eurosiberianos, siendo la umbría de la Font Roja de 
Alcoi un ejemplo muy próximo en el territorio estudiado (Costa et al., 2005). 
Finalmente, en el diagrama antracológico de l’Abric del Pastor puede 
observarse, a parte de la dinámica de la vegetación inmediata al yacimiento, la 
influencia del factor antrópico en relación al uso y aprovechamiento de los recursos 
leñosos locales. En este sentido, tanto el bosque de coníferas como el bosque mixto 
debieron de ser formaciones vegetales situadas muy próximas a la boca del abrigo, ya 
que concentran la mayoría de las frecuencias relativas de los taxones identificados. 
Contrariamente, las plantas mayoritariamente ubicadas en la vertiente de solana 
únicamente aparecen en la fase antracológica AP-1 en porcentajes muy reducidos, al 
igual que los taxones higrófilos aparecen de manera puntual. La menor frecuencia de 
ambos biotopos en la secuencia del yacimiento puede aludir a dos posibles situaciones: 
a) que la leña muerta recolectada por los grupos neandertales sea suficientemente 
abundante en su entorno más inmediato tal y como reflejan las frecuencias del bosque 
de coníferas y del bosque mixto y, por tanto, la recolección de leña en los otros dos 
biotopos sea más costosa en tiempo (mayor distancia de recorrido) y en esfuerzo (subir 
la leña del fondo del barranco al abrigo), b) que responda a las visitas a diferentes 
biotopos en cada evento de ocupación según las actividades que se desarrollen (p. ej. la 
caza, la recolección de frutos, el aprovisionamiento de fibras vegetales para 
confeccionar recipientes o cuerdas, etc.). En este sentido, la escasa presencia del tejo a 
lo largo de la secuencia podría traducirse en la protección de la madera de este árbol 
para la confección de útiles o mangos utilizando únicamente como leña la madera 
muerta. Por tanto, aunque el diagrama refleje las tendencias generales de la 
paleovegetación presente en cada unidad –justificada por la acumulación de fragmentos 
de carbón procedentes del uso de combustible a lo largo de sucesivos eventos de 
ocupación prolongados en el tiempo (Badal and Heinz, 1989; Chabal, 1992)– no 
debemos olvidar el componente antrópico que influye en el uso y gestión de los 
recursos leñosos traducido en las frecuencias bajas de un biotopo determinado o de un 
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taxón cuya madera destaca por su flexibilidad, dureza y resistencia, sin que ello refleje 
necesariamente su poca frecuencia en el medio local. 
3.- EL SALT: IDENTIFICACIÓN BOTÁNICA DEL CONJUNTO ANTRACOLÓGICO DISPERSO 
3.1.- Resultados antracológicos 
En El Salt, como se ha mencionado en el capítulo III, disponemos de material 
antracológico disperso procedente de la aplicación de diversos métodos de muestreo que 
se reflejan en los datos presentados en la Tabla 4. Como se puede observar, la gran 
mayoría del material procede de la flotación de sedimentos, ya sea con luces de mallas 
de 5 – 2 mm (F1 en Tabla 4) o bien de 1 – 0.2 mm (F2 en Tabla 4). Hemos realizado la 
identificación botánica de todo el material disponible de campañas anteriores al año 
2013 para poder comparar los resultados obtenidos con diferentes métodos de 
recuperación del material; sin embargo, para la construcción del diagrama antracológico 
de El Salt hemos considerado únicamente los conjuntos de carbones obtenidos por 
medio de la flotación y de la criba de agua (n = 6061), método que resulta también 
eficiente para la recuperación del material aunque depende del trabajo costoso posterior 
que supone el triado de los fragmentos de carbón una vez la muestra está seca. Gracias a 
la excavación, durante las últimas campañas, de una columna estratigráfica en el 
yacimiento se ha podido obtener información paleoecológica del paquete holoceno de 
gravas (unidades I – IV), así como de la unidad V y la unidad VI. Dicho paquete de 
gravas fue dividido en distintas facies durante el trabajo de campo según la descripción 
litológica y la matriz sedimentaria que componía cada una de ellas en el conjunto del 
depósito erosivo (Afonso, 2013), por lo que el muestreo de este paquete durante la 
excavación de la columna en el perfil 13 b del yacimiento se realizó acorde a la 
identificación de las facies. Debido a la escasez de carbón constatada en las facies 
sedimentarias que componen este depósito (n < 50 en la mayoría de ellas), hemos 
considerado necesaria la representación de los valores porcentuales del depósito de 
gravas de manera conjunta en el diagrama con el objetivo de no sesgar la imagen de la 
vegetación como consecuencia de valores tan bajos y poder realizar una comparación 
estadísticamente significativa con el resto de unidades. No obstante, los datos 
registrados en cada facies serán expuestos de manera individual más adelante, ya que 
aportan una cierta coherencia con la dinámica de la vegetación del momento. 
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Si nos centramos en la secuencia pleistocena (U.E. Xb – V sup F24) podemos 
observar que los taxones más recolectados por los grupos neandertales que visitaron el 
abrigo fueron Pinus nigra-sylvestris, Juniperus sp., Acer sp. y Quercus en sus 
variedades perennifolias y caducifolias. Esta tendencia general se mantiene a lo largo de 
la secuencia con variaciones porcentuales entre taxones y la entrada en escena de 
manera puntual del boj, las fabáceas, rosáceas, Pistacia, Hedera, monototiledóneas, 
Ephedra o taxones higrófilos como Ulmus y Salix-Populus. En El Salt se produce la 
proporción inversa a l’Abric del Pastor entre Juniperus sp. y Pinus nigra-sylvestris: si el 
primero era dominante en el conjunto antracológico de l’Abric del Pastor, en El Salt el 
taxón claramente dominante a lo largo de la secuencia pleistocena será el pino de 
media-alta montaña. Los altos valores de Pinus nigra-sylvestris, llegando a frecuencias 
del 70-80 % en muchas unidades, nos invita a pensar en el importante papel que 
debieron desempeñar los bosques de pinos criófilos en el paisaje vegetal del MIS 3 en el 
territorio estudiado sugiriendo unas condiciones climáticas frías comparables a las que 
actualmente caracterizan las zonas de alta montaña donde se localizan estos bosques. 
Ello pone de manifiesto el gran cambio ocurrido en la conformación de los paisajes con 
el desplazamiento de las poblaciones de pinos criófilos desde la media y alta montaña 
del interior peninsular hasta los relieves costeros y viceversa, según los cambios 
climáticos que se han ido produciendo hasta la actualidad (Costa et al., 2005; Desprat et 
al., 2015; Roiron et al., 2013; Roiron and Badal, 1995). 
Actualmente, estos pinares submediterráneos se encuentran extensamente representados 
en los cañones y valles kársticos del Sistema Ibérico (serranía de Cuenca y Alto Tajo, 
puertos de Beceite, el Maestrazgo, sierras de Gúdar y Javalambre) y en las sierras de 
Segura y Cazorla, como localidades más cercanas al territorio considerado. El pino 
salgareño caracteriza la media montaña, entre 900 – 1500 m s. n. m., bajo condiciones 
climáticas de tipo submediterráneo-continental ocupando mayoritariamente el piso 
bioclimático supramediterráneo (T = 8 - 13 ºC), aunque también el oromediterráneo 
junto al pino albar (T = 4 - 8 ºC). El paisaje vegetal reflejado en los datos antracológicos 
de El Salt cabe interpretarlo como la presencia de densos y extensos bosques de Pinus 
nigra y/o Pinus-sylvestris acompañados de un cortejo florístico submediterráneo de tipo 
arbustivo conformado por el boj, las rosáceas, enebros y/o sabinas, los arces, fagáceas y 
fabáceas. En el fondo del valle, junto al curso fluvial, o bien en vaguadas o zonas de 
umbría estarían presentes los taxones higrófilos como Salix-Populus y Ulmaceae. 
Units
Sampling method
Taxa n % n % n % n % n % n % n % n % n % n % n % n % n % n % n % n % n % n %
cf. Acer  sp. 2 0,25 2 0,13 5 0,65 9 0,14
Acer sp. 4 0,38 6 2,52 6 5,94 10 2,95 10 6,45 2 2 43 7,30 12 3,88 77 9,52 110 6,88 148 19,17 430 6,65
Angiosperms 17 1,60 4 1,68 3 1,88 4 2,58 9 1,53 1 0,32 14 1,73 24 1,50 12 1,55 88 1,36
cf. Buxus 
sempervirens 2 0,13 2 0,03
Buxus 
sempervirens 33 3,10 9 3,78 1 0,63 1 0,29 1 0,65 1 1 6 0,74 18 1,13 12 1,55 83 1,28
Conifers 1 3,33 1 2,86 1 1,33 28 2,63 14 5,88 6 5,94 8 5,00 2 0,59 15 9,68 4 4 67 11,38 9 2,91 21 2,60 51 3,19 21 2,72 253 3,91
cf. Ephedra  sp. 1 0,09 1 0,02
Ephedra  sp. 4 0,38 2 0,34 1 0,32 1 0,12 1 0,13 9 0,14
cf. Fabaceae 1 0,09 1 0,02
Fabaceae 7 14,89 3 10,00 1 2,86 1 0,09 1 0,65 5 0,62 7 0,44 25 0,39
Ficus carica 3 0,28 2 0,25 4 0,25 9 0,14
Hedera sp. 1 0,09 5 0,31 6 0,09
Juniperus  sp. 9 19,15 14 46,67 28 80,00 34 45,33 19 39,6 71 6,67 49 20,59 4 3,96 9 5,63 5 1,47 11 7,10 26 4,41 2 0,65 6 0,74 16 1,00 3 0,39 306 4,73
Maloideae 1 1,33 1 0,09 2 0,03
Monocotyledoneae 1 0,29 1 0,17 2 0,03
Olea europaea 4 0,68 4 0,06
cf. Pinus nigra-
sylvestris 8 0,75 1 0,29 2 0,34 2 0,25 9 0,56 4 0,52 26 0,40
Pinus nigra-
sylvestris 2 4,26 6 20,00 4 11,43 17 22,67 20 41,7 850 79,89 138 57,98 83 82,18 123 76,88 313 92,33 105 67,74 93 93 407 69,10 281 90,94 656 81,09 1315 82,24 545 70,60 4958 76,63
cf. Pistacia  sp. 2 0,25 1 0,06 3 0,05
Pistacia  sp. 1 0,65 1 0,17 1 0,06 3 0,05
cf. Prunus  sp. 1 0,17 1 0,02
cf. Quercus  sp. 1 0,09 2 0,34 1 0,12 1 0,06 2 0,26 7 0,11
Total
V sup F24
F2
V
F2
VI
F2
VII
W.S.
VIII AFA 3 (Xb)
F2
AFA 1 (Xb)
F2
AFA 2 (Xb)
F2
GB
F2
Xa
F1 HF2 W.S. F1
IX
H
GAGE
F2
GD
F2
GC
F2
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Units
Sampling method
Taxa n % n % n % n % n % n % n % n % n % n % n % n % n % n % n % n % n % n %
Total
V sup F24
F2
V
F2
VI
F2
VII
W.S.
VIII AFA 3 (Xb)
F2
AFA 1 (Xb)
F2
AFA 2 (Xb)
F2
GB
F2
Xa
F1 HF2 W.S. F1
IX
H
GAGE
F2
GD
F2
GC
F2
Quercus  sp. 14 29,79 6 20,00 1 2,86 12 16 3 6,3 30 2,82 5 2,10 2 1,98 11 6,88 4 1,18 3 1,94 13 2,21 3 0,97 12 1,48 24 1,50 18 2,33 161 2,49
Quercus deciduous 4 8,51 7 9,33 3 0,28 2 1,25 1 0,29 4 0,68 1 0,12 1 0,06 23 0,36
Quercus  evergreen 11 23,40 6 12,5 4 0,38 10 4,20 2 1,25 2 0,34 3 0,19 1 0,13 39 0,60
cf. Rhamnus-
Phillyrea 1 0,42 1 0,02
Rhamnus-
Phillyrea 2 0,84 2 0,03
cf. Salix-Populus 1 0,06 1 0,02
Salix-Populus 3 4 1 0,09 4 2,58 5 0,85 1 0,12 3 0,19 17 0,26
Ulmus  sp. 1 0,09 1 0,29 2 0,03
Ulmaceae 1 0,06 1 0,02
Undetermined 1 0,09 1 0,63 2 0,03
Total charcoal 47 100 30 100 35 100 75 100 48 100 1064 100 238 100 101 100 160 100 339 100 155 100 100 100 589 100 309 100 809 100 1599 100 772 100 6470 100
Total taxa 5 4 4 5 3 13 6 4 5 7 8 3 11 5 10 12 6 19
Tabla 4 .- Resultados antracológicos de los contextos dispersos de El Salt. F1 = Flotación 5 - 2 mm; F2 = Flotación 1 - 0.2 mm; H = Recogida a mano; W.S. = criba de agua 5 - 2 mm.
Anthracological results of the scattered contexts from El Salt. F1 = Flotation 5 – 2 mm; F2 = Flotation 1 – 0.2 mm; H = Hand-picking; W.S. = Water sieving 5 – 2 mm.
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Respecto a la distinción entre Pinus nigra y Pinus sylvestris debemos recordar que por 
la anatomía de la madera no es posible reconocer de qué especie se trata, por lo que 
preferimos nombrar ambas refiriéndonos en todo caso a la presencia de pinos criófilos o 
de media-alta montaña mediterránea. No obstante, el pino albar o Pinus sylvestris tiene 
su óptimo de crecimiento por encima de los 1500 m s. n. m., es decir, en un piso forestal 
superior al del pino salgareño aunque en muchas ocasiones ambas especies aparecen 
entremezcladas – como, por ejemplo, en los puertos de Beceite (Teruel) – constituyendo 
excelentes bosques mixtos que se caracterizan por la presencia de un importante 
segundo estrato arbóreo, principalmente definido por Acer opalus subsp. granatense 
(Costa et al., 2005). Dicho paralelo actual, considerablemente semejante al registro 
antracológico del Salt, impide poder precisar con mayor exactitud si los pinos criófilos 
identificados se corresponden con la exclusiva presencia de Pinus nigra o la inclusión 
de Pinus sylvestris también. 
3.2.- Interpretación del diagrama y paleovegetación 
El diagrama antracológico en El Salt presenta la misma información que el de 
l’Abric del Pastor, aunque cabe remarcar algunas consideraciones (Figura 3). En primer 
lugar, durante el análisis antracológico han sido identificados algunos fragmentos, 
aunque escasos, de higuera (Ficus carica) y acebuche (Olea europea var. sylvestris) en 
niveles del Paleolítico medio. Al ser taxones nunca documentados en estas cronologías 
y propios de contextos holocenos de ecología cálida, hemos optado por señalarlos en 
rojo en el diagrama de la misma manera que indicamos en rojo la presencia de higuera 
en el diagrama antracológico de l’Abric del Pastor. La datación de carbones de 
acebuche en yacimientos paleolíticos siempre ha aportado una cronología holocena, 
fruto de la percolación de fragmentos procedentes de los niveles superiores (Badal et al., 
2012a; Carrión et al., 2010). Además, la aparición de estos taxones suele darse en 
yacimientos que cuentan con una amplia secuencia estratigráfica incluyendo 
ocupaciones en periodo holoceno, como es el caso de El Salt. En cualquier caso, al no 
contar con dataciones radiocarbónicas sobre dichos fragmentos que permitan desechar o 
afirmar su relación con las ocupaciones paleolíticas consideramos que deben quedar al 
margen, por el momento, de la reconstrucción paleoecológica sin que ello tenga una 
gran repercusión en la interpretación del paisaje vegetal. Por otro lado, como se ha 
mencionado en el capítulo II, el depósito de gravas erosionó parcialmente la 
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sedimentación pleistocena en la unidad V sup., por lo que dicho hiato es representado 
en el diagrama con una doble línea en la parte izquierda. Las fases antracológicas 
definidas se representan con una línea discontinua. Finalmente, hemos optado por 
clasificar los taxones identificados siguiendo los mismos biotopos que en l’Abric del 
Pastor: bosque de coníferas, bosque mixto submediterráneo, taxones heliófilos o con 
mayor tendencia a la xericidad y taxones higrófilos o de ribera. 
La secuencia paleoecológica en el yacimiento de El Salt se presenta con un 
carácter bastante homogéneo, sobre todo en los niveles pleistocenos. No obstante, ha 
sido dividida en tres fases antracológicas teniendo en cuenta las dinámicas del paisaje 
según los valores porcentuales de los principales taxones: 
La fase antracológica S3 se compone de las unidades Xb, Xa y IX, las cuales 
presentan un alto número de taxones identificados (n = 16). Se caracteriza por el claro 
dominio de Pinus nigra-sylvestris (valores del 85 % en algunos casos) con la escasa 
frecuencia de enebros y/o sabinas (valores máximos del 10%) y presencia constante de 
los arces en todas las unidades (10 – 20%). Los Quercus, perennifolios y caducifolios, 
están escasamente representados al igual que otros taxones como el boj, las fabáceas o 
Pistacia sp. Destaca en esta fase la presencia constante de Ephedra aunque con valores 
bajos y los taxones higrófilos (Salix-Populus y Ulmaceae). Por otro lado, la 
identificación de algunos fragmentos de Hedera sp. (hiedra) puede ser explicada por la 
facilidad de esta planta para enredarse en árboles y arbustos en zonas frescas o de 
umbría, por lo que probablemente se quemó de manera accidental al estar asociada a 
ramas de otras especies. Podemos interpretar los datos de esta fase como la existencia 
de unas condiciones climáticas características del piso bioclimático supramediterráneo 
de ombroclima subhúmedo, dada la escasa presencia de enebros y/o sabinas y la 
presencia constante de los arces. Un comentario aparte merece la identificación de 
Ephedra sp. en varias unidades que conforman esta fase. Si bien es cierto que los 
valores altos de este taxón en algunas secuencias polínicas han argumentado la 
existencia de fenómenos de aridez en algunas regiones (Carrión et al., 2010) debemos 
de ser cautos en la interpretación de la presencia de este taxón en los registros 
antracológicos, ya que los bajos valores que generalmente presenta no permiten hablar 
de procesos tendentes a la aridificación. En el caso que nos ocupa, la configuración de 
un paisaje vegetal leñoso basado fundamentalmente en la presencia de pinos  criófilos  y 
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Figura 3.- Diagrama antracológico de El Salt. 
 Anthracological diagram from El Salt. 
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arces no impide en absoluto el crecimiento de taxones más heliófilos, como las efedras, 
en vertientes con una mayor exposición al sol. La información paleoecológica que se 
desprende de esta fase mantiene gran coherencia con los datos preliminares obtenidos 
para la unidad Xb desde la microfauna, los cuales sugieren la instalación de un clima 
más frío y húmedo que en la actualidad (taxones característicos del piso bioclimático 
supramediterráneo) y un ambiente dominado por bosques alternados con praderas 
húmedas y secas en el entorno del yacimiento (Fagoaga, 2014). 
Durante la fase antracológica S2, formada por el material antracológico 
procedente de las unidades VIII a V sup., disminuye la diversidad taxonómica (n ≤ 7) a 
excepción de la unidad V sup. (n = 13). Los valores de los pinos criófilos se mantienen 
constantes respecto a la fase anterior – a excepción de la unidad V donde disminuyen 
ligeramente – mientras que se observa una ligera tendencia al aumento de los enebros 
y/o sabinas. Los arces disminuyen considerablemente registrando valores hasta del 1% 
o < 1%, mientras que los Quercus mantienen las mismas proporciones que en la fase 
anterior con ligeras fluctuaciones según las unidades. Los valores para el boj aumentan 
ligeramente mientras que dos de los cuatro biotopos están escasamente representados o 
directamente ausentes en la mayoría de las unidades (las especies heliófilas y las 
higrófilas o de ribera). Durante esta fase se experimenta una tendencia hacia 
condiciones más secas y áridas, reflejado por medio del aumento de los enebros y/o 
sabinas junto con el boj y la progresiva desaparición de los arces. Además, se constata 
una clara reducción de la diversidad taxonómica respecto a la fase antracológica 
anterior, donde buena parte de los taxones heliófilos, los higrófilos y los que conforman 
el bosque mixto están ausentes. Respecto a la unidad V sup, situada a techo de la 
secuencia pleistocena y truncada parcialmente por el depósito de gravas holocenas (§II), 
resulta especialmente interesante puesto que la información paleoecológica obtenida 
consiste en los restos de leña procedentes de las últimas ocupaciones paleolíticas del 
yacimiento tras un periodo de abandono documentado en la misma unidad. Las 
dataciones radiocarbónicas obtenidas a partir de la selección de algunos fragmentos de 
carbón de pino salgareño no permiten, de momento, una adscripción cultural de los 
escasos restos arqueológicos19. Sin embargo, los datos de esta unidad se insertan en la 
                                                 
19 Las fechas obtenidas proceden de la datación de fragmentos de carbón del levantamiento 9 de la unidad 
V sup. F24 y, por tanto, no asociados a los restos de combustible del hogar hallado en el levantamiento 2. 
(Continúa en la página siguiente.) 
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fase S2 la cual refleja unas condiciones más secas que en S3. Este cambio en el paisaje 
vegetal leñoso puede ponerse en relación con los datos paleoambientales que otros 
proxies han aportado para el periodo denominado como la “transición” entre el 
Paleolítico medio y el superior. Tal y como se ha expuesto en el capítulo introductorio 
de esta Tesis (§I) la extinción de los neandertales ha sido abordada desde las 
explicaciones paleoclimáticas adoptando distintos postulados. Los nuevos métodos de 
datación están situando las fechas para la extinción de esta especie humana en 
cronologías anteriores a lo que tradicionalmente se creía, por lo que los efectos 
climáticos sucedidos tras el evento H5 (ca. 48 ka BP) se encuentran hoy en día en el 
punto de mira de muchos equipos de investigación centrados en esta problemática. 
Según esta hipótesis, el evento Heinrich 5 habría provocado un deterioro climático con 
condiciones de frío y aridez similares a las instaladas durante el MIS 4, produciéndose 
una notable reducción de las precipitaciones en el ámbito mediterráneo (Müller et al., 
2011, 2003). En el caso de El Salt, no podemos afirmar desde la antracología que las 
condiciones climáticas que sucedieron al evento H5 fueran las mismas que las 
producidas durante el MIS 4, ya que la vegetación que refleja l’Abric del Pastor –con el 
predominio de enebros y/o sabinas y el bajo porcentaje de pinos criófilos– no resulta 
comparable a la de la unidad V sup. F24 de El Salt. Sin embargo, tal y como se ha 
descrito, se detecta un cambio en el paisaje durante la fase S2 con una ligera tendencia 
hacia una mayor aridez, cambio que se manifestará completamente durante la fase 
antracológica siguiente (S1). Esto pone de relieve la necesidad de observar e interpretar 
el ritmo de reacción ante los cambios climáticos, diferente según el proxy que se trate y 
pudiendo manifestarse de manera paulatina y progresiva en lugar de que sea 
necesariamente drástica. 
El depósito de gravas holoceno conforma la fase antracológica S1 donde se 
observa una inversión en los valores de las dos coníferas presentes en la secuencia: 
mientras los pinos criófilos disminuyen drásticamente respecto a la secuencia 
pleistocena (18%), los enebros y/o sabinas aumentan considerablemente llegando a 
representar más del 40% de la vegetación leñosa documentada. Los Quercus están más 
presentes que en la secuencia pleistocena siendo más abundantes los perennifolios que 
                                                                                                                                               
Dichas dataciones son: 47400 ± 1300, 47100 ± 1200 y 48400 ± 1600 BP (C. M. Hernández, 
comunicación personal). 
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los caducifolios aunque hay un número considerable de fragmentos identificados como 
Quercus sp. debido a que el tamaño del carbón no permite una mayor resolución. 
Además, el boj y los arces están ausentes en esta fase. Finalmente, las fabáceas también 
aumentan su presencia durante este momento. La observación de los valores para cada 
facies individualizada del depósito de gravas permite concluir que, a pesar de tratarse de 
un depósito cuyos materiales se encuentran en posición secundaria, las facies muestran 
una coherencia en el proceso de estratificación (Figura 4). Dicha coherencia se detecta 
también en las dinámicas de la vegetación documentadas, ya que mientras las facies 
GA, GB y GC presentan una abundancia de pinos criófilos junto a enebros y/o sabinas, 
en las facies más recientes, GD-GE, se registra una reducción progresiva de las 
coníferas –sobre todo de los pinos– y el aumento de las fagáceas, perennifolias y 
caducifolias. Por ello, a pesar de no contar por el momento con dataciones que sitúen 
cronológicamente las facies que conforman este depósito, podemos establecer desde los 
resultados antracológicos su posible adscripción al final del Tardiglaciar – Holoceno 
inicial (10000 – 8000 BP) según las secuencias antracológicas de otros yacimientos 
cercanos que recogen este periodo climático (Badal and Carrión, 2001; Carrión, 2005). 
Además, dicho periodo climático mantiene una coherencia con los restos arqueológicos 
hallados en el depósito de gravas pertenecientes al Paleolítico superior, Epipaleolítico y 
Neolítico antiguo. Así, los niveles del Magdaleniense medio y superior final de la Cova 
de les Cendres (Moraira, Alicante), del Tossal de la Roca (Vall d’Alcalá, Alicante) y de 
la Cova de Santa Maira (Castell de Castells, Alicante) indican una evolución desde el 
dominio de los pinos criófilos hasta el protagonismo de Juniperus sp. y de los Quercus 
perennifolios y caducifolios a finales del Tardiglaciar. La reducción drástica de Pinus 
nigra-sylvestris a finales del Tardiglaciar se observa muy bien en la fase antracológica 2 
de Santa Maira y en la fase C del Tossal de la Roca (Badal and Carrión, 2001).  
4.- LA REPRESENTATIVIDAD PALEOECOLÓGICA SEGÚN EL TAMAÑO Y EL MÉTODO DE 
MUESTREO 
Como se ha expuesto previamente (§III.5.4.1) una de las cuestiones más 
debatidas en el seno de la disciplina antracológica ha sido el grado de afección de la 
fragmentación del carbón en la representatividad paleoecológica de la muestra 
recuperada y analizada. La clasificación por tamaños del material que forma parte de 
esta Tesis ha posibilitado el planteamiento de un estudio comparativo a nivel 
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cuantitativo y cualitativo con el fin de estimar la influencia del tamaño del carbón en la 
interpretación paleoecológica de los conjuntos antracológicos en contextos paleolíticos, 
donde la fragmentación es generalmente mayor a la de contextos arqueológicos más 
recientes. Por otro lado, la disponibilidad de material procedente de la aplicación de 
diversos métodos de recuperación posibilita también un estudio comparativo en relación 
con la representatividad paleoecológica de los conjuntos. De este modo, la comparación 
entre categorías de tamaño se ha aplicado a la unidad IV de l’Abric del Pastor en su 
totalidad, unidad que cuenta con un número de carbones lo suficientemente elevado 
como para llevarlo a cabo (n = 1151), mientras que la comparación entre métodos de 
muestreo se ha realizado en las unidades IX y Xa de El Salt, ya que en ambas se recogió 
el material antracológico por medio de la flotación (F1, es decir, con luces de malla de 5 
– 2 mm) y de la recogida manual. 
 
Figura 4.- Resultados antracológicos en las facies del depósito de gravas de El Salt. A la izquierda, el perfil 
estratigráfico del depósito. A la derecha, las frecuencias relativas de los taxones identificados. A partir de Afonso 
(2013).  
 Anthracological results from the gravels deposit of El Salt. On the left, the stratigraphic profile. On the 
right, the frequencies of the identified taxa. After Afonso (2013). 
4.1.- La influencia del tamaño en la muestra 
La distribución de los carbones por tamaños en la unidad IV de l’Abric del 
Pastor muestra una concentración de fragmentos en las dos categorías intermedias: 2-4 
mm y 1-2 mm, siendo menor la cantidad de fragmentos en el tamaño mayor y en el más 
pequeño (Figura 5). 
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Figura 5.- Número de fragmentos de carbón por categoría de tamaño en la unidad IV de l’Abric del Pastor. 
 Number of charcoal fragments by size group from Abric del Pastor, unit IV. 
 
Para conocer la distribución cualitativa en cada fracción de tamaño hemos 
realizado curvas de esfuerzo-rendimiento que describimos a continuación. En el tamaño 
más grande se obtienen pocos carbones (69 fragmentos) y un total de 15 taxones (Figura 
6). Evidentemente, debido al bajo número de fragmentos la curva trazada no consigue 
estabilizarse y muestra un continuo crecimiento hasta el final. 
 
Figura 6.- Curva taxonómica de la fracción de tamaño > 4 mm en la unidad IV de l’Abric del Pastor. 
 Taxonomic curve from the > 4 mm size group in Abric del Pastor, unit IV. 
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Figura 7.- Curva taxonómica de la fracción de tamaño 2 - 4 mm en la unidad IV de l’Abric del Pastor. 
 Taxonomic curve from the 2 – 4 mm size group in Abric del Pastor, unit IV. 
 
En la segunda categoría de tamaño se ha obtenido un total de 454 fragmentos y 
28 taxones (Figura 7). Aunque la curva no llega a estabilizarse, apareciendo un nuevo 
taxón en el fragmento 411 (Rhamnus-Phillyrea), se observa un comportamiento 
marcado por la aparición temprana de los taxones frecuentes contrariamente a los de 
baja frecuencia que aparecen más tarde. 
 
Figura 8.- Curva taxonómica de la fracción de tamaño 1 - 2 mm en la unidad IV de l’Abric del Pastor. 
 Taxonomic curve from the 1 - 2 mm size group in Abric del Pastor, unit IV. 
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La categoría de tamaño de 1 – 2 mm ha proporcionado 463 fragmentos de 
carbón, dando lugar a la identificación de 26 taxones en total (Figura 8). A pesar de la 
aparición constante de especies, la curva comienza a estabilizarse a los 150 fragmentos 
analizados estando ya evidenciados los taxones más frecuentes. 
 
Figura 9.- Curva taxonómica de la fracción de tamaño < 1 mm en la unidad IV de l’Abric del Pastor. 
 Taxonomic curve from the < 1 mm size group in Abric del Pastor, unit IV. 
 
Finalmente, la curva de la categoría de menor tamaño (< 1 mm) parece mostrar 
una estabilización a los 20 fragmentos observados, pero continuando el análisis hasta el 
total de carbones recuperados (n = 165) se obtienen 5 taxones más (Figura 9). Esta 
categoría de tamaño sí que muestra una estabilización a los 100 fragmentos observados. 
Si realizamos una única curva taxonómica para la U.E. IV siguiendo el orden de 
análisis según las categorías de tamaño ordenadas de mayor a menor, veremos que las 
fracciones de tamaño mayor (> 4 mm y 2 – 4 mm) suman el 90 % del total de taxones 
del nivel (Figura 10). A partir de la tercera fracción de tamaño aparecerán las siguientes 
especies: Monocotyledoneae tp. Poaceae, Cistaceae y Prunus sp.  
Pero, ¿quiere esto decir que los taxones se distribuyen igual en las cuatro 
categorías de tamaño? Dicho de otra manera, ¿la frecuencia de las especies en cada 
categoría de tamaño es la misma? Y, por consiguiente, ¿la información paleoecológica 
que obtenemos analizando los carbones de una única fracción de tamaño –por ejemplo, 
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los más grandes– es representativa del conjunto? Para resolver esta cuestión hemos 
utilizado la prueba estadística no paramétrica del χ2 (chi-cuadrado), un test que 
determina si dos variables están relacionadas o no (Leach, 1979). Los cálculos del chi-
cuadrado que describimos los hemos realizado con el software libre R v.0.98.1062 
utilizando la función chisq.test(). 
 
Figura 10.- Curva taxonómica de las fracciones de tamaño de la unidad IV de l’Abric del Pastor. 
 Taxonomic curve of the size groups from Abric del Pastor, unit IV. 
 
En primer lugar, hemos querido comparar la relación existente entre el número 
de taxones identificados y el número de carbones analizados en cada categoría de 
tamaño. Los valores han sido expresados en una tabla de contingencia (Tabla 5) para 
contabilizar los datos obtenidos. 
Size Nb. Taxa Nb. charcoal fragments 
> 4 mm 15 69 
2 – 4 mm 28 454 
1 – 2 mm 26 463 
< 1 mm 13 165 
Tabla 5.- Tabla de contingencia con el número de taxones identificados y el número de carbones analizados 
en cada categoría de tamaño. 
 Contingency table with the number of the identified taxa and the number of the charcoal 
fragments analysed by size group. 
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Seguidamente hemos formulado la hipótesis nula (H0) y la hipótesis alternativa 
(H1): 
H0 = La distribución del número de taxones y de carbones en relación a los 
tamaños es la misma. 
H1 = La distribución del número de taxones y de carbones en relación a los 
tamaños es distinta. 
Antes de realizar el cálculo, hemos definido el nivel de significancia (p-value), 
es decir, el margen de error que se puede cometer al rechazar la hipótesis nula siendo 
verdadera. Hemos escogido un nivel de significancia del 0.05 que se traduce en un 95% 
de confianza (Shennan, 1997). Si el nivel de significancia obtenido en el cálculo es 
menor que el umbral estadístico escogido (0.05) se rechaza la hipótesis nula (Leach, 
1979; Shennan, 1997). Los resultados obtenidos se detallan a continuación: 
χ2 = 19.0654 
Significación estadística (p-value) = 0.000265 
Grados de libertad = 3 
El p-value de nuestros datos es menor que el umbral de significación estadística 
escogido, por lo que se rechaza la hipótesis nula. Dicho de otra manera, la distribución 
del número de taxones y de carbones obtenidos en las distintas categorías de tamaños no 
es la misma. Sin embargo, hemos querido realizar la misma comprobación eliminando 
en el cálculo aquellas especies confer que pueden ser resultado de dificultades en la 
identificación del carbón, sobre todo cuando se trata de fracciones de tamaño menores. 
De esta manera, hemos repetido el cálculo realizando una tabla de contingencia que sólo 
tuviera en cuenta los taxones identificados al rango de clase, familia, género o especie 
sin la denominación confer (Tabla 6). 
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Size Nb. Taxa Nb. charcoal fragments 
> 4 mm 15 69 
2 – 4 mm 20 449 
1 – 2 mm 19 422 
< 1 mm 11 156 
Tabla 6.- Tabla de contingencia con el número de taxones identificados y el número de carbones analizados en 
cada categoría de tamaño, sin tener en cuenta los taxones confer. 
 Contingency table with the number of the identified taxa and the number of the charcoal fragments 
analysed by size group, without considering confer taxa. 
 
Los resultados obtenidos sin tener en cuenta las especies confer son: 
χ2 = 27.1607 
Significación estadística (p-value) = 5.448e-06 
Grados de libertad = 3 
De este cálculo se desprende que, aun quitando las especies confer que pudieran 
estar añadiendo un sesgo en el cálculo, el p-value obtenido es menor al umbral de 
significación estadística, por lo que se rechaza igualmente la hipótesis nula. Es decir, la 
distribución de taxones y carbones es diferente para cada fracción de tamaño ya que la 
probabilidad de que la hipótesis nula sea cierta es muy baja. 
En segundo lugar, hemos querido comprobar la relación entre la distribución de 
las especies y las clases de tamaños. Para ello las dos hipótesis formuladas han sido: 
H0 = La distribución de los taxones y las frecuencias absolutas es la misma en 
todos los tamaños. 
H1 = La distribución de los taxones y las frecuencias absolutas es distinta en cada 
fracción de tamaño. 
La tabla de contingencia ha contenido los valores absolutos de cada taxón según 
las clases de tamaños (Tabla 7). Como hay valores que son < 5 hemos aplicado una 
simulación del valor de significación estadística 30000 veces, indicándonos el propio 
software el valor de p-value correcto (Shennan, 1997). De no aplicar esta simulación, 
los resultados pueden ser erróneos y, por tanto, también la interpretación del test. 
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Taxa > 4 mm 2 - 4 mm 1 - 2 mm < l mm 
Angiosperms 2 10 44 42 
cf. Fabaceae 0 1 5 1 
cf. Juniperus sp 0 5 18 0 
cf. Pinus nigra-sylvestris 0 3 0 0 
cf. Pistacia sp. 0 4 22 7 
cf. Quercus sp. 0 2 8 1 
cf. Quercus sp deciduous 0 1 0 0 
cf.Rhamnus-Phillyrea 0 1 0 0 
cf.Salix-Populus 0 1 1 0 
Cistaceae 0 0 2 0 
Conifers 1 10 46 40 
Eph edra sp. 0 4 2 0 
Euphorbiaceae 0 2 3 0 
Fabaceae 10 16 13 3 
Ficus carica 1 2 1 0 
Fraxinus sp. 1 5 0 0 
Juniperus sp. 8 194 177 47 
Labiatae 0 4 0 0 
Maloideae 3 12 12 1 
Monocotyledoneae 0 0 1 0 
Pinus nigra-sylvestris 9 45 47 4 
Pistacia sp. 0 38 25 3 
Prunus sp. 0 0 2 0 
Quercus sp. 4 34 32 11 
Quercus  sp. deciduous 1 4 0 0 
Quercus sp.evergreen 20 55 23 2 
Rhamnus-Phillyrea 2 3 1 0 
Rosa sp. 1 1 0 0 
Salix-Populus 2 3 14 2 
Taxus baccata 4 3 4 0 
Ulmaceae 0 3 1 1 
Tabla 7.- Tabla de contingencia con las frecuencias absolutas de los taxones en cada categoría de tamaño. 
 Contingency table with the taxa frequencies by size group. 
 
Una vez hecho el cálculo, los resultados han sido los siguientes: 
χ2 = 420.7672 
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Significación estadística (p-value) = 3.333-05 
Grados de libertad = 90 
Acto seguido, hemos realizado el mismo cálculo pero modificando la tabla de 
contingencia para eliminar todos los taxones confer y poder comparar los resultados 
(Tabla 8). De igual manera que antes, hemos simulado el valor de p-value para no 
obtener errores en los resultados. 
Taxa > 4 mm 2 - 4 mm 1 - 2 mm < l mm 
Angiosperms 2 10 44 42 
Cistaceae 0 0 2 0 
Conifers 1 10 46 40 
Ephedra sp. 0 4 2 0 
Euphorbiaceae 0 2 3 0 
Fabaceae 10 16 13 3 
Ficus carica 1 2 1 0 
Fraxinus sp. 1 5 0 0 
Juniperus sp. 8 194 177 47 
Labiatae 0 4 0 0 
Maloideae 3 12 12 1 
Monocotyledoneae 0 0 1 0 
Pinus nigra-sylvestris 9 45 47 4 
Pistacia sp. 0 38 25 3 
Prunus sp. 0 0 2 0 
Quercus  sp. deciduous 1 4 0 0 
Quercus sp. evergreen 20 55 23 2 
Quercus sp. 4 34 32 11 
Rhamnus-Phillyrea 2 3 1 0 
Rosa sp. 1 1 0 0 
Salix-Populus 2 3 14 2 
Taxus baccata 4 3 4 0 
Ulmaceae 0 3 1 1 
Tabla 8.- Tabla de contingencia con las frecuencias absolutas de los taxones en cada categoría de tamaño, sin 
tener en cuenta los taxones confer. 
 Contingency table with the taxa frequencies by size group, without considering confer taxa. 
 
Los resultados sin tener en cuenta las especies con confer han sido: 
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χ2 = 364.3307 
Significación estadística (p-value) = 3.333e-05 
Grados de libertad = 66 
En ambos casos, al ser menor el p-value que el umbral de significación escogida, 
deberíamos rechazar la hipótesis nula, de lo que se desprende que la distribución de los 
taxones y las frecuencias absolutas en relación a los tamaños es distinta. 
 
Figura 11.- Frecuencias relativas de las formaciones vegetales en cada categoría de tamaño de la unidad IV de 
l’Abric del Pastor. 
 Plant formations frequencies in each size group from Abric del Pastor, unit IV. 
 
Por tanto, ¿la composición de la vegetación que obtenemos en cada fracción de 
tamaño es la misma? Para responder a esta pregunta hemos realizado una clasificación 
de los taxones identificados por formaciones vegetales o biotopos con el fin de 
proyectar en un gráfico sus frecuencias relativas (Figura 11). Las categorizaciones 
seguidas son las mismas que las realizadas para los diagramas antracológicos: bosque 
de coníferas, bosque mixto submediterráneo, taxones heliófilos y especies higrófilas o 
de ribera. A pesar de que las categorizaciones de los taxones por formaciones vegetales 
constituye una clasificación a menudo arbitraria, ya que la mayoría de especies leñosas 
presentan una amplitud ecológica que les confiere la capacidad de habitar nichos 
ecológicos variados (Costa et al., 2005; Ozenda, 1982), hemos querido representar de 
manera teórica las proporciones entre formaciones vegetales para visualizar posibles 
diferencias entre las clases de tamaños. 
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Como se observa en el gráfico, las únicas fracciones de tamaño donde se 
encuentran representadas las cuatro formaciones vegetales son las dos intermedias (2-4 
mm y 1-2 mm), donde se produce la concentración en número de carbones. Además, en 
la fracción de tamaño mayor la proporción entre el bosque de coníferas y el bosque 
mixto está invertida. No obstante, para poder hacer una lectura estadística de los datos 
hemos querido aplicar el Índice de Jaccard o Ij (§III) con el fin de medir la similitud o 
disimilitud entre las muestras de tamaños haciendo comparaciones por pares: A-B, A-C, 
A-D, B-C, B-D, C-D; donde el tamaño A es > 4 mm, el B es 2 – 4 mm, el C es 1 – 2 
mm y el D es < 1 mm. Dichos valores del Ij se han extraído teniendo primero en cuenta 
todos los taxones (incluidos los confer) y, posteriormente, eliminando estos últimos del 
cálculo. Los resultados obtenidos se detallan en la Tabla 9 y en la Figura 12. 
Size comparison Jaccard lndex Sample 
A-B 0.517.2414 confer 
A-B 0.7142857  
A-C 0.4285714 confer 
A-C 0.5217391  
A-D 0.4285714 confer 
A-D 0.5  
B-C 0.6774194 confer 
B-C 0.6956522  
B-D 0.5 confer 
B-D 0.55  
C-D 0.5833333 confer 
C-D 0.5789474  
Tabla 9.- Resultados del Índice de Jaccard en la comparación de las categorías de tamaño por pares. 
 Jaccard Index results from the size groups comparison. 
 
El cálculo de los índices de Jaccard comparando por pares los grupos de tamaños 
nos ha permitido medir el grado de similitud o disimilitud existente. De esta manera, 
podemos observar que los taxones que cuentan con la denominación confer no 
distorsionan significativamente los resultados, exceptuando cuando comparamos los dos 
tamaños más grandes (A: > 4 mm y B: 2-4 mm), donde sí que se observa una diferencia 
notable en los resultados. Esto quiere decir que, cuando incluimos todos los taxones 
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identificados en estas dos clases de tamaños, el índice obtenido (IJ = 0.5172414) indica 
un valor intermedio. Sin embargo, al quedarnos únicamente con los taxones 
identificados con certeza al rango de clase, familia, género o especie, el índice obtenido 
(IJ = 0.7142857) se acerca al 1, indicando un grado de similitud entre ambas categorías 
de tamaño. Contrariamente, en los dos grupos de tamaño más pequeños prácticamente 
se solapan los valores del índice de Jaccard con o sin los confer.  
 
Figura 12.- Representación de los resultados del Índice de Jaccard en la comparación de las categorías de tamaño 
por pares. 
 Representation of the Jaccard Index results from the size groups comparison. 
 
Concluyendo, podemos extraer las siguientes observaciones en cuanto a la 
representatividad de la muestra según los tamaños del carbón: 
⎯ La curva de esfuerzo-rendimiento realizada para todo el conjunto de la unidad IV de 
l’Abric del Pastor muestra un rápido crecimiento taxonómico durante las dos 
primeras clases de tamaño. Es decir, las dos fracciones de tamaño más grandes 
aglutinan el 90% del total de especies identificadas. Por tanto, podemos decir que 
con el análisis de estas dos fracciones se alcanza la estabilización de la muestra, 
apareciendo a partir de este momento los taxones poco frecuentes. Esta cuestión se 
ha visto argumentada estadísticamente con el cálculo de la prueba del chi-cuadrado 
en relación a la distribución del número de taxones y de carbones según los grupos 
de tamaño. 
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⎯ Sin embargo, el estudio de la distribución de los taxones y las frecuencias absolutas 
en cada grupo de tamaño sí que muestra diferencias, sin que los confer presenten una 
distorsión en los resultados. Esto quiere decir que, si bien durante el análisis de la 
fracción de tamaño más grande aparecen la mitad de taxones de la muestra, las 
frecuencias de los taxones no se distribuyen de igual manera en todas las categorías 
de tamaños. Por tanto, la imagen de la paleovegetación así como la del uso de los 
recursos leñosos no es estadísticamente la misma analizando exclusivamente la 
fracción grande de carbones que ampliando el análisis a otras fracciones de tamaño. 
⎯ La consideración de la U.E. IV de l’Abric del Pastor para este estudio nos lleva a una 
observación más. Por un lado, podríamos pensar que el hecho de que la mayoría de 
grupos de tamaños no alcancen la estabilización responde a las propias dinámicas de 
la vegetación desde IV c hasta IV d5, aunque estas unidades litoestratigráficas están 
insertas en una única Unidad estratigráfica (U.E. IV). Sin embargo, teniendo en 
cuenta que la unidad de análisis más común en la disciplina antracológica es la U.E., 
puesto que viene definida desde el trabajo de campo en el yacimiento, las unidades 
menores de las que se compone la U.E. IV de l’Abric del Pastor subrayan la 
existencia de matices en la composición de la vegetación en cuanto a presencias de 
taxones y frecuencias. Al contrario, la consideración de todo el paquete como una 
única unidad de análisis habría invisibilizado dichos matices significativos para 
detectar cambios en el entorno vegetal. 
⎯ Pensamos que dichos resultados deben de ser matizados por las siguientes 
cuestiones: 
 Fragmentación: El grado de fragmentación debido a procesos postdeposicionales 
observado en el material antracológico de varios yacimientos del Paleolítico, 
sobre todo los que se enmarcan en el Paleolítico medio (Arsuaga et al., 2012; 
Badal et al., 2012b; Chrzazvez et al., 2014; Henry and Théry-Parisot, 2014; 
Théry-Parisot, 2002; Théry-Parisot and Texier, 2006), hace que el carbón 
recuperado sea de tamaño pequeño. En el caso que nos ocupa, ambos 
yacimientos muestran una concentración de fragmentos de carbón en las dos 
categorías de tamaño intermedias (2 - 4 mm y 1 – 2 mm), obteniendo pocos 
fragmentos en la categoría más grande. 
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 Categorización: Ateniéndonos a la realidad de este registro, hemos optado por 
clasificar el material siguiendo las 4 categorías de tamaño ya aplicadas en otros 
estudios (Chrzazvez et al., 2014; Henry and Théry-Parisot, 2014; Théry-Parisot, 
2001). Pensamos que esta categorización ayuda a matizar las posibles 
diferencias existentes en la fragmentación de las especies por procesos 
postdeposicionales. 
 Naturaleza del propio registro: No podemos obviar la situación biogeográfica de 
cada yacimiento, factor que ha demostrado ser clave en la mayor o menor 
diversidad florística que reflejan los datos (Badal and Heinz, 1991). En el caso 
descrito, l’Abric del Pastor se encuentra emplazado en un barranco por lo que es 
viable pensar que la riqueza taxonómica reflejada sea resultado de una ubicación 
caracterizada por la existencia de biotopos variados en un radio pequeño. Este 
elemento, unido a la posible relación existente entre el grado de fragmentación y 
el estado de la madera recolectada –sana, alterada o podrida– (Henry, 2011; 
Henry and Théry-Parisot, 2014) puede explicar que haya taxones con mayor o 
menor resistencia a procesos postdeposicionales de carácter mecánico, 
provocando una imagen de la vegetación distinta si no se recogen y analizan 
varias fracciones de tamaño.  
4.2.- La influencia del método de recuperación de carbón en la muestra 
Además de los cálculos estadísticos realizados con el fin de valorar la influencia 
del tamaño del carbón seleccionado para la identificación botánica y, por tanto, para la 
interpretación paleoecológica de la muestra hemos considerado interesante el estudio 
comparativo entre los dos métodos de muestreo aplicados en las unidades IX y Xa de El 
Salt (la recogida a mano y la flotación de sedimentos F1) (§Tabla 4). El objetivo de 
dicho estudio comparativo ha sido valorar si la información paleoecológica que 
obtenemos en cada método de muestreo es representativa del conjunto y, por otro lado, 
si los datos presentan una relación de similitud y en qué grado. 
Para poder hacer una lectura estadística de los datos obtenidos en cada método 
de muestreo hemos aplicado el Índice de Jaccard con el objetivo de medir la similitud o 
disimilitud entre las muestras haciendo comparaciones por pares: flotación / recogida a 
mano en la unidad IX y flotación / recogida a mano en la unidad Xa. En el primer caso 
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(unidad IX) no contamos con ningún taxón confer, al contrario que en el segundo 
(unidad Xa) donde nos encontramos con cf. Prunus sp., cf. Quercus sp. y cf. Pinus 
nigra-sylvestris. En este caso hemos desechado los taxones confer que han sido 
identificados en la misma unidad sin problemas de identificación (cf. Quercus sp. y cf. 
Pinus nigra-sylvestris), quedándonos únicamente con cf. Prunus sp. ya que puede 
considerarse un taxón nuevo. Los resultados obtenidos se detallan en la Tabla 10. 
Unit Comparison Jaccard lndex 
IX Fl vs. hand-picking 0.4 
Xa F1vs. hand-picking 0.5 
Tabla 10.- Resultados del Índice de Jaccard en la comparación de los 
métodos de muestreo (F1 y recogida a mano) en la unidad IX y Xa de El 
Salt. F1 = Flotación 5 – 2 mm. 
 Jaccard Index results from the sampling methods 
comparison (F1 and hand-picking) in unit IX and Xa from El Salt. F1 = 
Flotation 5 – 2 mm. 
 
 
Figura 13.- Composición de la vegetación obtenida en cada método de muestreo de las unidades IX y Xa. F1 = 
flotación 5 – 2 mm. 
 Plant composition by sampling method from units IX and Xa. F1 = flotation 5 – 2 mm. 
 
El cálculo de los índices de Jaccard comparando los métodos de muestreo en 
cada unidad nos ha permitido medir el grado de similitud o disimilitud de las muestras. 
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Así, podemos observar que ambas unidades tienden a la disimilitud, por lo que no 
podríamos considerar que se obtienen los mismos resultados aplicando un método u 
otro. Pero, ¿en qué medida afecta la interpretación de un conjunto antracológico 
obtenido únicamente por el método de la recogida a mano? Para ilustrar esta cuestión 
hemos realizado la Figura 13 donde se observa la imagen de la paleovegetación que 
obtenemos aplicando cada método de muestreo. Tanto en la unidad IX como en la Xa se 
registra un aumento cuantitativo y cualitativo, es decir, se recupera un mayor número de 
carbones realizando la flotación de sedimentos y, al mismo tiempo, se obtiene mayor 
diversidad taxonómica con la presencia constante de dos biotopos más aparte de los 
dominantes (bosque de coníferas y bosque mixto) y con un mayor número de taxones 
identificados. Esta última cuestión es importante ya que, a pesar de que el taxón 
dominante es el pino salgareño y/o albar, con el método de flotación se posibilita la 
identificación de taxones menos frecuentes que forman parte de otras formaciones 
vegetales complementarias al bosque de coníferas y que ayudan a la correcta 
interpretación paleoecológica de los conjuntos. 
5.- APROXIMACIÓN AL CLIMA Y PAISAJE DEL MIS 4 / 3 EN LOS VALLES DE ALCOI. 
5.1.- Contribución de los datos paleoeconómicos a la caracterización del clima: el 
caso de la hoguera H57 (AFA 2) 
En el capítulo anterior se han expuesto los resultados obtenidos tras la aplicación 
de una metodología basada en la observación de las modificaciones anatómicas en el 
carbón debido a la actividad fúngica (§V.3.2). Dicha metodología ha servido para 
establecer consideraciones interesantes sobre los criterios de adquisición de leña 
asociados a necesidades energéticas distintas. Entre las hogueras expuestas en dicho 
capítulo una de ellas merece especial consideración por haber aportado datos 
paleoeconómicos relevantes: la estructura de combustión H57. Recordemos que del 
material antracológico recuperado en dicha hoguera se ha extraído un índice de 
alteración más elevado que en el resto, con una proporción mayor de carbones de un 
nivel de alteración 2 y 3 y con la presencia de más de 200 restos carbonizados de 
semillas de cf. Acer sp. 
Los datos climáticos obtenidos en el periodo de 1981 a 2010 en la estación 
meteorológica de Molina de Aragón (Teruel) – municipio que se ubica actualmente en 
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el piso bioclimático supramediterráneo, a 1062 m s. n. m.– ofrecen un paralelo teórico 
de las condiciones climáticas que tendrían lugar durante las ocupaciones humanas en 
l’Abric del Pastor y El Salt (Figura 14). Si bien es cierto que se trata de un paralelo 
teórico, el largo periodo en el que se han recogido los datos mitiga las posibles 
variaciones significativas entre años. Dichos datos climáticos se complementan con los 
paleoeconómicos, donde se establecía el periodo óptimo de la ocupación 
correspondiente a la hoguera H57 durante el otoño o el invierno ya que la maduración 
de las semillas de arce se produce en octubre y puede mantenerse en las ramas del árbol 
hasta mitad de febrero. No obstante, recordemos que para que el hongo pueda 
desarrollarse en la madera éste requiere que las temperaturas no sean excesivamente 
bajas y que se disponga de cierta humedad ambiental. 
 
Figura 14.- Datos climáticos de la estación meteorológica de Molina de Aragón (Teruel) durante el periodo de 1981 
– 2010. T = TMA; P = PMA; SD = Días de nieve20. 
 Climatic data from the weather station of Molina de Aragón (Teruel) during 1981 – 2010. T = MAT; P 
= MAP ; SD = Snowing days. 
 
Ello hace que el momento del año más adecuado para dicha ocupación, 
atendiendo a la coherencia que se establece con las necesidades ambientales y la 
presencia de las semillas carbonizadas, sean los meses de septiembre y octubre. Es en 
dichos meses donde confluyen una serie de factores: al mismo tiempo que se produce la 
                                                 
20 Datos extraídos del portal web de la Agencia Estatal de Meteorología (AEMET): www.aemet.es/es/ 
[Acceso  02/04/2016]. 
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maduración de los frutos de este árbol, se ha dejado atrás el periodo de sequía estival y 
vuelven a producirse unos valores altos de precipitaciones (provocando que la leña 
muerta del suelo del bosque contenga un porcentaje considerable de humedad) mientras 
que las temperaturas medias se encuentran todavía por encima de los 10 ºC, antes de 
que se produzca una bajada drástica durante el invierno. Este ejemplo resulta ilustrativo 
para hacer hincapié en la idea de la complementariedad entre los datos paleoecológicos 
y paleoeconómicos, ya que ambas perspectivas aportan datos relevantes para la correcta 
interpretación del conjunto y el establecimiento de marcadores estacionales. 
5.2.- Reconstrucción biogeográfica: distribución actual y pasada de los pisos 
bioclimáticos 
Con el objetivo de realizar una aproximación paleoambiental en el territorio que 
forma parte de este estudio hemos creado un mapa de los valles del Serpis calculado a 
partir de un mapa de costes cuyo límite viene marcado por las 3 horas de recorrido a pie 
desde el yacimiento de El Salt. El territorio incluido es suficiente para valorar los 
cambios paleoambientales y la captación de recursos leñosos. Como se ha mencionado 
previamente, los pisos bioclimáticos responden a la variación en altitud que se establece 
en dos parámetros principalmente: la temperatura y la precipitación. Por tanto, si 
queremos aproximarnos a la biogeografía pasada lo primero que deberemos hacer variar 
es la altitud del territorio. Ello no significa un cambio en la altitud desde el Paleolítico 
medio hasta ahora, sino una modificación progresiva de las condiciones climáticas 
asociadas a cada piso bioclimático y, por tanto, a la vegetación que se desarrolla. Dado 
que los pisos bioclimáticos no cumplen un rango de altitud estrictamente fijo sino que 
éste fluctúa ligeramente según la latitud, la región geográfica o la cadena montañosa, 
hemos optado por establecer unos rangos de altitud teóricos teniendo en cuenta distintas 
publicaciones (Costa et al., 2005; Ozenda, 1982; Rivas-Martinez, 1987, 1981; Serra 
Laliga and Soler, 2011) para poder realizar los cálculos que aquí se presentan (Tabla 
11). 
Teniendo en cuenta que actualmente el piso bioclimático mesomediterráneo 
ocupa el 95% del territorio considerado con la única excepción de las cumbres de Serra 
Mariola, la Font Roja y Aitana (Figura 15 A), se ha procedido a reclasificar el Modelo 
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Digital de Terreno (MDT) del territorio con el valor de la media del rango de altitud 
establecido para el mesomediterráneo21. Finalmente, a la altitud actual se le ha sumado 
dicho valor medio (650 m.) obteniendo una aproximación teórica a la biogeografía en el 
periodo paleolítico. Dicho cálculo ha posibilitado la creación de un segundo mapa 
(Figura 15 B) donde la mayor parte del territorio presenta unas condiciones climáticas 
del supramediterráneo a excepción de la zona más baja del río Serpis, única zona donde 
se darían unas condiciones climáticas más benignas (piso mesomediterráneo) y, 
nuevamente, las cumbres de Serra Mariola, Font Roja, Aitana sumándose ahora Serra 
dels Plans, donde se darían unas condiciones propias del piso oromediterráneo. Esta 
aproximación teórica a la biogeografía del territorio nos ayuda a contextualizar 
espacialmente las condiciones climáticas que se desprenden de la flora identificada en el 
material antracológico de ambos yacimientos, pudiendo valorar los cambios producidos 
en el paisaje. Dado que la flora identificada en el material es característica del piso 
bioclimático supramediterráneo actual en la Serranía de Cuenca o Gúdar-Javalambre, 
podemos estimar un descenso de dichas condiciones (y, por tanto, de la vegetación 
asociada) de 650-700 metros. 
Bioclimatic bel m a.s.l. 
Thermomediterranean 0 - 300 
Mesomediterranean 300 - 1000 
Supramediterranean 1000 - 1800 
Oromediterranean 1800 - 2700 
Crioromediterranean > 2700 
Tabla 11.- Rangos de altitud teóricos para los pisos bioclimáticos de la región 
Mediterránea, según Costa et al., 2005; Ozenda, 1982; Rivas-Martinez, 1987, 1981; 
Serra Laliga and Soler, 2011. 
 Theoretical altitude ranges for the Mediterranean Region bioclimatic 
belts, after Costa et al., 2005; Ozenda, 1982; Rivas-Martinez, 1987, 1981; Serra 
Laliga and Soler, 2011. 
  
                                                 
21 El MDT utilizado se ha descargado del portal web del Instituto Geográfico Nacional (IGN): 
https://www.ign.es/ign/layoutIn/modeloDigitalTerreno.do [Acceso 04/04/2016]. 
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Figura 15.- Reconstrucción biogeográfica del territorio del valle del Serpis: A) distribución biogeográfica actual y 
B) distribución biogeográfica durante el Paleolítico medio según los datos antracológicos de l’Abric del Pastor y El 
Salt. 
 Biogeographic reconstruction of the Serpis Valley territory. A) Current biogeographic distribution and 
B) Middle Palaeolithic biogeographic distribution according to anthracological data from Abric del Pastor and El 
Salt. 
5.3.- Reconstrucción climática: distribución actual y pasada de los valores de 
Temperatura y Precipitación 
En el anterior subapartado se ha realizado una aproximación biogeográfica del 
territorio por medio de la reclasificación de la altitud de un MDT. Dicho cálculo nos ha 
aportado información interesante sobre la posible confluencia de distintos pisos 
bioclimáticos en un territorio reducido pero con abundancia de cadenas montañosas 
como son los valles de Alcoi. Sin embargo, los pisos bioclimáticos se asocian a un 
rango de altitud aproximado y variable según regiones y, sobre todo, a un rango de 
temperaturas medias anuales. Por otro lado, el ombroclima –régimen de 
precipitaciones– puede variar desde el árido hasta el hiper húmedo (cf. Tabla 2). Por 
tanto, un territorio extenso incluido en el piso bioclimático supramediterráneo puede 
albergar numerosos matices en cuanto a temperatura y precipitación. De este modo, 
hemos considerado de interés realizar un análisis aproximativo al clima (temperatura y 
precipitación) en el territorio objeto de estudio. Cabe remarcar que se trata de un estudio 
en fase preliminar que será desarrollado e implementado en un periodo postdoctoral, 
aunque ya aporta cuestiones relevantes de cara al conocimiento del marco 
paleoambiental en la zona. 
Para realizar una aproximación simulada del clima durante las ocupaciones 
humanas en El Salt y en l’Abric del Pastor necesitamos partir de datos actuales, los 
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cuales han sido recogidos de todas las estaciones meteorológicas disponibles del valle 
del Serpis22. Dado que no todas las estaciones contaban con datos completos de la 
temperatura media anual (TMA o MAT, en terminología anglosajona) y la precipitación 
media anual (PMA o MAP, en terminología anglosajona) en relación a sucesivos años 
hemos optado por utilizar los valores para el año 2015 ya que estaban presentes en todas 
las estaciones y, por tanto, se evitaba un sesgo en los datos. No obstante, somos 
conscientes del riesgo que comporta utilizar los datos climáticos de un año concreto 
frente al valor medio extraído de un largo periodo de años puesto que evita posibles 
irregularidades. Finalmente, debemos decir que se han considerado no sólo las 
estaciones meteorológicas ubicadas estrictamente en el territorio considerado sino 
también aquellas situadas en los extremos colindantes para obtener resultados más 
completos, como se detallará a continuación (Tabla 12). 
Weather station Longitude Latitude m. a.s.l. MAP (mm) MAT (°C) 
Agres Bonell 715566 4296337 666 530.4 15.5 
Agres Torreta 715578 4295011 760 513.4 15.5 
Agullent 712793 4299780 434 388.4 18 
Alcoi Menejador 714242 4281832 1350 597.6 12.3 
Alcoi Pas de Benissaidó 719731 4286301 553 398.8 16 
Alcoi Penella 722270 4286309 718 436.4 16.1 
Alcoi Santa Rosa 718699 4286025 590 388.4 17 
Alcoleja Benlafe 732244 4284249 745 453 15.5 
Alcoleja Pouet 729162 4281228 940 455.5 13.4 
Alqueria Asnar 723680 4294618 405 382.2 16.5 
Beneixama Poble 694189 4285853 601 350.6 15.2 
Benilloba 727118 4286724 549 457.4 16.3 
Benillup 727747 4292635 565 572.2 17.2 
Bocairent Camping 712852 4292192 888 450 13 
Busot 710482 4261987 185 287.4 18.2 
Camp de Mirra 693935 4283379 590 304.4 15 
Castalla 702556 4274308 695 432.7 15.2 
Cocentaina Penella 724472 4287112 600 379.6 16.8 
Facega 737464 4290883 778 631.9 14.6 
Fontanars Torrevellisca 691489 4294579 635 440.8 15.1 
                                                 
22 Dichos datos se encuentran disponibles en la Associació valenciana de meteorologia Josep Peinado 
(AVAMET), http://www.avamet.org/ [Acceso el 05/04/2016]. 
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Weather station Longitude Latitude m. a.s.l. MAP (mm) MAT (°C) 
Gaianes 724859 4299033 413 482.1 17 
lbi Noroest 710435 4278491 716 328.2 16.3 
Muro est 723169 4295622 410 595 17 
Onil Cami dels Pous 703947 4276719 665 266.4 15.1 
Ontinyent Llombo 707500 4299177 370 369 17.1 
Otos Ombria Benicadell 722808 4302431 465 424.8 16.9 
Penaguila Aitana 731202 4280979 1002 408 13.7 
Planes Tossalet 729940 4296154 472 539.2 16 
Vall d'Alcalá 738594 4297521 637 518.2 15.6 
Vall d'Ebo 746614 4299031 394 824.6 15.9 
Vall de Gallinera 736510 4300205 460 618.5 17.8 
Villajoyosa Bañets 741573 4266905 27 289.1 18.6 
Xixona Sarga 720587 4279814 824 455 15.4 
Tabla 12.- Datos climáticos (TMA y PMA) de las estaciones meteorológicas consideradas para la interpolación de 
datos. 
 Climatic data (MAT and MAP) from the weather stations considered for data interpolation. 
 
Una vez recopilados los datos actuales de TMA y PMA de las estaciones 
disponibles hemos procedido a realizar una interpolación de los datos para crear un 
mapa climático actual del territorio, razón por la cual resulta recomendable la inclusión 
de estaciones colindantes que complementen la información. Dicho cálculo, realizado 
por medio de los SIG, ha permitido la obtención de información cartográfica sobre la 
distribución de las temperaturas y las precipitaciones en el territorio (Figura 16). De este 
modo, podemos observar que actualmente las temperaturas más altas se registran en la 
Hoya de Alcoi y la parte oriental de la Canal d’Ibi (río Verd), mientras que las 
temperaturas más bajas las encontramos en el Pic del Menejador y en la Canal de 
Bocairent (Figura 16 A). Respecto a las precipitaciones, se documentan tres zonas que 
albergan los valores más altos actualmente: la Font Roja, Muro y Serra Almudaina, 
mientras que la Canal d’Ibi y el curso alto del Serpis registran los valores más bajos de 
precipitaciones (Figura 16 B). 
Una vez obtenidos los valores climáticos actuales hemos realizado los cálculos 
pertinentes para obtener una simulación climática del pasado. Para ello se ha aplicado 
un gradiente térmico de 0.65 ºC / 100 m.; es decir, cada 100 metros de ascenso sobre el 
nivel de mar se ha aplicado un descenso en las temperaturas de 0.65 ºC, método 
empleado en otros estudios de simulación climática (Garcia Moreno, 2007; García 
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Moreno, 2007; Rios Garaizar and García Moreno, 2015). La corrección térmica aplicada 
por cada rango de altitud entre 0 y el valor máximo (1400 m s. n. m.) se recoge en la 
Tabla 13. A modo de ejemplo, a la temperatura media anual de la estación 
meteorológica de l’Alqueria d’Asnar (405 m. s. n. m.) se le ha aplicado un gradiente 
térmico de -2.6 ºC para obtener un valor simulado de la TMA. 
 
Figura 16.- Distribución actual de la TMA (A) y la PMA (B) en el territorio del valle del Serpis. 
 Current MAT (A) and MAP (B) distribution in the Serpis Valley. 
 
m. a.s.l. Thermal gradient 
0 - 100 -0 
101 - 200 -0.65 
201 - 300 -1.3 
301 - 400 -1.95 
401 - 500 -2.60 
501 - 600 -3.25 
601 - 700 -3.90 
701 - 800 -4.55 
801 - 900 -5.20 
901 - 1000 -5.85 
1001 - 1100 -6.50 
1101 - 1200 -7.15 
1201 - 1300 -7.80 
1301 - 1400 -8.45 
Tabla 13.- Aplicación de la corrección térmica para cada 
rango de altitud. 
 Thermal correction for each altitude range. 
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Tabla 14.- Valores actuales y simulados de TAM y PMA en el valle del Serpis. La séptima columna se 
corresponde con los valores de TMA simulados, la octava columna con los valores de PMA simulados durante el 
MIS 3 (El Salt) y la novena columna con los valores de PMA simulados durante el MIS 4/5 (Abric del Pastor). 
 Current and simulated MAT and MAP values for the Serpis Valley. The seventh column represents the 
simulated MAT values; the eighth column indicates the simulated MAP values during MIS 3 (El Salt) and the ninth 
column represents the simulated MAP values during MIS 4/5 (Abric del Pastor). 
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En cuanto a la precipitación, en este mismo capítulo hemos caracterizado el 
ombroclima que se daría en ambos yacimientos a partir de los valores de la flora 
identificada, dándose un ombroclima de tipo subhúmedo en la unidad Xb de El Salt 
(MIS 3) y un ombroclima de tipo seco o semi-árido en la unidad IV de l’Abric del 
Pastor (MIS 4/5). En este caso la aproximación teórica a los valores de precipitación en 
el territorio se ha realizado del siguiente modo: en relación a la reconstrucción del 
ombroclima durante las ocupaciones de l’Abric del Pastor se ha restado la diferencia del 
rango establecido para el ombroclima semiárido (200 – 350 = 150) a los valores 
actuales de PMA de las estaciones meteorológicas, mientras que para El Salt se ha 
sumado la diferencia del rango establecido para el ombroclima subhúmedo (600 – 1000 
= 400) a los valores actuales de las estaciones. Los valores resultantes para la 
temperatura y la precipitación simuladas durante las ocupaciones de l’Abric del Pastor y 
de El Salt se pueden consultar en la Tabla 14. 
 
Figura 17.-  Valores de TMA simulados para el Paleolítico medio. 
 Middle Palaeolithic MAT simulated values. 
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Figura 18.- Simulación de los ombroclimas en los valles del Serpis: A) MIS 4/5 (Abric del Pastor) y B) MIS 3 (El 
Salt). 
 Ombroclimates simulated in the Serpis Valley A) MIS 4/5 (Abric del Pastor) and B) MIS 3 (El Salt). 
 
Los cálculos de simulación realizados han posibilitado la obtención de 
información cartográfica sobre la distribución teórica de las temperaturas y las 
precipitaciones durante el Paleolítico medio en la zona estudiada. Así, el mapa de la 
TMA simulada en el territorio (Figura 17) se caracteriza por unos valores máximos en la 
Hoya de Alcoi y la parte oriental de la Canal d’Ibi y temperaturas más bajas en los 
puntos altos de la Font roja y en la Canal de Bocairent. Estos valores simulados 
mantienen cierta coherencia con los datos de temperatura actuales; es decir, en las zonas 
más elevadas se daría un descenso de las temperaturas mientras que los valles 
presentarían un clima más favorable. En cuanto a los ombroclimas generados con la 
simulación climática, para el caso del Abric del Pastor (MIS 4/5) observamos un 
dominio en el territorio del ombroclima semi-árido (200 – 350 mm) donde situaríamos 
la unidad IV de l’Abric del Pastor (Figura 18 A). Además, el ombroclima seco (350 – 
600 mm) podría haber estado presente en algunas zonas altas (Pic del Menejador, Serra 
d’Almudaina, las estribaciones orientales de Serra Mariola) y zonas más bajas como el 
área de la desembocadura del río Agres con el Serpis. Finalmente, únicamente una zona 
registra el ombroclima árido con los valores más bajos de precipitaciones (< 200 mm), 
la Canal d’Ibi, área que actualmente constituye también la zona que registra los valores 
más bajos de precipitación en el territorio considerado. Por otro lado, en el caso de la 
unidad Xb de El Salt (MIS 3) se ha obtenido un mapa mucho más homogéneo que en el 
caso anterior (Figura 18 B), donde los datos simulados tras la interpolación de los 
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valores de la PMA entre estaciones meteorológicas no han permitido establecer matices, 
incluyéndose todo el territorio en un ombroclima sub-húmedo (600 – 1000 mm). 
A modo de conclusión, tanto este subapartado (reconstrucción climática) como 
el anterior (reconstrucción biogeográfica) ha querido ser una primera aproximación al 
paleoclima desarrollado durante las ocupaciones humanas en los dos yacimientos que 
forman parte de esta Tesis, localizados en el mismo territorio. Posteriormente, una vez 
podamos contar con nueva información disponible a partir de un mayor número de 
estaciones meteorológicas y de un mayor número de años registrados estaremos en 
disposición de obtener mayor precisión en la interpolación de los datos y las 
simulaciones generadas. Somos conscientes de que la orografía del territorio ha podido 
verse modificada desde el Paleolítico medio hasta nuestros días y, con ello, que queden 
invisibilizados ciertos matices climáticos importantes para la comprensión de la 
distribución de la vegetación. No obstante, consideramos que el análisis preliminar 
desarrollado aquí ha aportado interesantes observaciones que permiten hablar de los 
valles de Alcoi como una unidad geográfica heterogénea y diversa, donde se daría la 
confluencia de al menos tres pisos bioclimáticos distintos (mesomediterráneo, 
supramediterráneo y oromediterráneo), con matices locales en cuanto al régimen de 
precipitaciones o de temperaturas. El fin último de este estudio ha sido poner de 
manifiesto, por medio de cálculos de simulación climática, el abanico diverso de 
biotopos que formarían parte del entorno local de ambos yacimientos y, por tanto, la 
presencia de un mosaico vegetal con distintos requerimientos de temperatura y 
humedad. Dicha cuestión será tratada en el subapartado siguiente. 
5.4.- “Territorio neandertal” y áreas de aprovisionamiento de recursos leñosos 
Una vez realizada la aproximación a la biogeografía y el clima durante el MIS 
4/5 y 3 en los valles de Alcoy nuestro objetivo ha sido poner en relación el contexto 
paleoambiental con el paleoeconómico, es decir, el medio físico con el elemento 
antrópico: ¿en qué medida influiría la ubicación espacial de los yacimientos en las 
actividades planificadas de recolección de leña? Para ello hemos planteado la 
realización de mapas de costes partiendo de la reconstrucción biogeográfica previa. 
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5.4.1.- “Site Catchment Analysis” y los recursos leñosos 
El principio básico que caracteriza el análisis de las áreas de aprovisionamiento 
consiste en asumir que los yacimientos se localizarían cercanos a los entornos de los 
que depende su modo de vida, cuestión que pone de manifiesto la importancia de 
analizar las interrelaciones entre los asentamientos y el medio. En el caso que nos ocupa 
en este trabajo, partimos de la base de que los grupos humanos no recorren grandes 
distancias para aprovisionarse de leña; al contrario, sería una actividad planificada pero 
llevada a cabo en el entorno inmediato al asentamiento. 
El cálculo de las áreas de captación requiere de la delimitación previa del área a 
estudiar para poder evaluar los recursos disponibles. Tradicionalmente, se ha 
considerado una distancia regular de 5 km de radio para las actividades desarrolladas 
por las sociedades productoras y de 10 km para los cazadores-recolectores a partir de los 
estudios etnográficos entre grupos !kung (Jarman et al., 1972). La primera adaptación 
de este modelo a las áreas de captación entre comunidades cazadoras-recolectoras fue 
llevada a cabo por parte de Vita-Finzi y Higgs (1970) en el entorno del Monte Carmelo 
en Palestina. Dichos autores conferían a la variable distancia una importancia decisiva 
que debía tenerse en cuenta en el estudio de los entornos de explotación; es decir, a 
mayor distancia de un enclave respecto a la localización del asentamiento, menor 
posibilidad de que ese lugar fuera visitado por el grupo. Dicha cuestión parece muy 
lógica si nos referimos al aprovisionamiento de recursos leñosos, aunque no se cumple 
tanto con otras evidencias arqueológicas que demuestran el recorrido de mayores 
distancias para aprovisionarse de recursos concretos. Sin embargo, podemos asumir que 
las necesidades cotidianas del día a día serían satisfechas en el entorno local al 
yacimiento. 
Relacionado con la idea anterior debemos aclarar que el “Site Catchment 
Analysis” (SCA) hace referencia estrictamente a los lugares de donde proceden los 
recursos o materias primas documentadas en un yacimiento en contraposición al “Site 
Explotation Territory” (SET) que abarca el área adyacente óptima para ser explotada 
por los grupos humanos. La suma de ambas áreas conformaría el territorio económico o 
Site Territorial Analysis (Jarman et al., 1972; Moreno Martín, 2010). Dicho de otro 
modo, en nuestro caso el SCA sería el radio de aprovisionamiento de leña más 
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inmediato mientras que el SET sería el territorio incluido en un radio mayor óptimo 
para posibles incursiones en la recogida de combustible leñoso. 
Uno de los planteamientos propuestos para calcular con mayor precisión las 
áreas de captación y matizar los radios de distancia desde el asentamiento consiste en la 
readecuación del área teórica a partir de la topografía, de manera que el área queda 
delimitada por medio de líneas isócronas o curvas de nivel. Para calcular estas isócronas 
sobre el territorio de estudio de este trabajo hemos utilizado GRASS-GIS como 
herramienta analítica, concretamente el módulo r.walk (Neteler and Mitasova, 2008). 
Esta aplicación permite realizar un cálculo anisotrópico tomando como base la fórmula 
de W.W. Naismith, escalador escocés que pautó las distancias y los tiempos de 
desplazamiento a pie. Esta fórmula se basa en la premisa de que un humano adulto 
recorre, en condiciones óptimas y sobre una superficie llana, 1 km cada 12 minutos (3 
millas / 5 km en una hora). Naismith valoró las condiciones del terreno, la pendiente, el 
desplazamiento, etc. estableciendo intervalos de distancia-tiempo que corrigen la 
premisa inicial de 5 km / 1 hora, añadiendo o restando valores según las condiciones 
previamente mencionadas. El resultado que obtenemos al utilizar esta aplicación en un 
SIG es un mapa raster que representa el coste anisotrópico acumulativo de 
desplazamiento desde un asentamiento hacia diferentes localizaciones geográficas. La 
aplicación de la fórmula a partir de un mapa de elevación (DEM), combinado con un 
mapa de fricción (cost surface), generan un modelo sobre el tiempo necesario para 
recorrer las distancias calculadas. De esta manera, en la Figura 19 (A) se puede observar 
el cálculo de las isócronas de 1 hora y 2 horas desde el abrigo de El Salt: se requiere de 
dos horas a pie para alcanzar la distribución teórica del piso bioclimático 
oromediterráneo (cumbre de la Font Roja), mientras que hacia el Norte se cubriría el 
área de parte de Serra Mariola y el valle del río Serpis, fácil de alcanzar ya que no 
presenta grandes pendientes. En la Figura 19 (B) se observan las isócronas de 1 hora y 
dos horas desde l’Abric del Pastor: en una hora se recorrería la distancia que dista del 
abrigo a las faldas de la Font Roja y, en dirección septentrional, parte de Serra Mariola 
mientras que con dos horas de camino se alcanzaría el oromediterráneo de las cumbres 
de esta última sierra y el inicio de las condiciones climáticas propias del 
mesomediterráneo que se desarrollarían en el curso alto del río Serpis. Por tanto, en 
ambos casos, un recorrido a pie de dos horas posibilitaría el acceso a un máximo de dos 
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o incluso tres pisos bioclimáticos distintos y, por tanto, a la presencia de biotopos y 
formaciones vegetales diversas. 
 
Figura 19.- Mapas de costes con indicación de las isócronas (horas de camino a pie) desde El Salt (A) y l’Abric del 
Pastor (B). 
 Cost surface map with the isochrones (walking hours) from El Salt (A) and Abric del Pastor (B). 
 
Llegados a este punto debemos recordar que estos resultados son 
aproximaciones digitales que simplemente generan un modelo el cual necesita siempre 
ser interpretado. De hecho, una de las cuestiones por las que más críticas han recibido 
este tipo de modelos se basa en los cambios geomorfológicos que han tenido lugar 
durante la evolución del Pleistoceno hasta nuestros días. Como es lógico, el paisaje 
vegetal no es el único que se ha visto modificado sino que también lo ha sido la 
orografía. Dado que desconocemos los costes de desplazamiento durante las 
ocupaciones en ambos yacimientos debido a los cambios acontecidos en el relieve del 
territorio y, por otro lado, ya que nuestra intención no es definir un perímetro concreto 
de distancia-tiempo desde el yacimiento sino realizar una aproximación a la distribución 
óptima de la vegetación a partir de los datos antracológicos obtenidos, los 
requerimientos ecológicos de la flora y la reconstrucción biogeográfica y climática en el 
territorio hemos optado por delimitar dos círculos teóricos referidos a: 
⎯ Aprovisionamiento teórico en un radio de 1 km: Área reducida e inmediata al 
yacimiento basada en los datos extraídos en contextos etnográficos donde se plantea 
la recolección de leña muerta en un radio menor o igual al kilómetro y el 
aprovisionamiento de madera verde en una distancia aún menor (50-70 metros) (Alix 
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and Brewster, 2004; Henry, 2011; Henry et al., 2009; Henry and Théry-Parisot, 
2014). 
⎯ Aprovisionamiento teórico en un radio de 5 km: Área tradicionalmente considerada 
como óptima para el aprovisionamiento de leña, equivalente grosso modo al 
territorio recorrido en una hora (Badal and Heinz, 1991; Butzer, 1986; Uzquiano, 
1992). 
 
Figura 20.- Distribución hipotética de la vegetación leñosa durante el MIS 4/5 en el valle del Serpis, a partir de los 
datos antracológicos de l’Abric del Pastor. Los símbolos de los taxones están inspirados en la codificación de De la 
Blache (1908). 
 Hypothetical plant distribution during MIS 4/5 in the Serpis Valley, from the anthracological data of 
Abric del Pastor. Taxa symbols are inspired on the codification of De la Blache (1908). 
 
Dichos radios de aprovisionamiento no difieren significativamente de las áreas 
delimitadas por las isócronas descritas anteriormente y, por otro lado, consideramos que 
son una estimación algo más cauta en referencia a las modificaciones del relieve. Así, 
en la Figura 20 se representa la distribución hipotética de la vegetación leñosa durante el 
MIS 4/5 en el territorio, a partir de la flora documentada en Abric del Pastor. Como se 
ha descrito previamente, consideramos que la diversidad taxonómica que se extrae de 
los datos antracológicos del yacimiento es un reflejo de la ubicación del abrigo en un 
barranco, propiciando el acceso a diversos biotopos en un radio de acción muy reducido 
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(< 1 km). Fuera del radio de 1 km el paisaje que se extendería por el territorio sería 
probablemente el de un enebral o sabinar, incluyendo formaciones de pinos criófilos en 
las zonas de mayor altitud (sobre todo durante la fase antracológica AP-2) acompañados 
de la sabina rastrera, característica de estos paisajes de alta montaña. 
 
Figura 21.- Distribución hipotética de la vegetación leñosa durante el MIS 3 en el valle del Serpis, a partir de los 
datos antracológicos de El Salt. Los símbolos de los taxones están inspirados en la codificación de De la Blache 
(1908). 
 Hypothetical plant distribution during MIS 3 in the Serpis Valley, from the anthracological data of El 
Salt. Taxa symbols are inspired on the codification of De la Blache (1908). 
 
Por otro lado, la Figura 21 resume la distribución geográfica teórica del paisaje 
vegetal que se desarrollaría en el territorio máximo de 5 km en periodos posteriores, 
durante el MIS 3, a partir de los datos inferidos por la flora identificada en El Salt: 
extensa distribución de los pinos criófilos junto a enebros y sabinas y la presencia de 
arces (A. monspessulanum, A. opalus). Recordemos que en la unidad VIII de dicho 
yacimiento se identificó una semilla de Juniperus sabina (sabina rastrera), por lo que al 
menos dicha especie estaría presente aunque suponemos que compartiría espacio con 
otras especies del mismo género (J. communis, J. thurifera). Las carrascas y las 
coscojas (Quercus perennifolios), plantas con una gran tolerancia a las temperaturas 
bajas, estarían presentes a lo largo del territorio al igual que los Quercus caducifolios (p. 
ej. quejigo), aunque estos últimos buscarían mayor humedad. La ubicación del 
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campamento de El Salt al lado del curso fluvial aportaría a los grupos humanos, al igual 
que en l’Abric del Pastor, el beneficio de poder contar con formaciones vegetales de 
ribera como los fresnos, olmos, sauces y chopos. La identificación de una semilla 
carbonizada de Taxus baccata (tejo) en la unidad Xb proporciona la única evidencia de 
esta especie en el medio local al abrigo y pone de manifiesto su posible recolección para 
otros usos (confección de útiles, mangos de herramientas, etc.) al llamar la atención la 
ausencia de su madera entre el material antracológico. Dicha especie se documenta 
igualmente durante el MIS 4/5 de l’Abric del Pastor, pero siempre en porcentajes muy 
reducidos. 
Cabe señalar únicamente tres consideraciones finales respecto a la distribución 
teórica de la vegetación leñosa y el territorio que se aborda:  
⎯ La ubicación estratégica de ambos yacimientos queda demostrada a partir de la 
instalación del campamento en lugares con un fácil y rápido acceso a diversos 
biotopos. Ello comportaría el conocimiento de las formaciones vegetales existentes y 
el uso que podría extraerse de ellas. Por tanto, consideramos que los mapas de 
aprovisionamiento de recursos leñosos refuerzan la idea de la importancia que 
tendría la disponibilidad, acceso y abundancia de leña y madera para la instalación de 
un campamento temporal. Como hemos visto en el capítulo anterior, a mayor 
biomasa vegetal mayor producción de madera muerta, combustible leñoso de fácil 
acceso y útil para suplir gran cantidad de necesidades energéticas. Además, la 
ubicación de los abrigos muy próximos al valle del Serpis les permitiría tener gran 
visibilidad y acceso a las manadas de herbívoros que acudirían para pastar.  
⎯ Resulta curiosa la ubicación de ambos yacimientos a una distancia muy cercana al 
curso fluvial y, sin embargo, las especies de ribera constituyen una de las 
formaciones vegetales menos utilizadas como combustible. Dicha ausencia puede 
explicarse en base a la existencia de suficiente biomasa leñosa en el entorno 
inmediato al abrigo (pinos criófilos y arces), cuestión que haría innecesario el 
esfuerzo de subir leña desde la ribera hasta el abrigo (ubicado a mayor altitud). Por 
otro lado, no debemos caer en el error de obviar posibles usos de estas especies al 
margen de su aprovechamiento como combustible, como puede ser el caso del sauce 
ya que las varas cortadas de esta planta constituyen los mimbres tan apreciados para 
el trabajo de la cestería (Kuoni, 1981). 
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⎯ En ambos casos, considerando el registro antracológico que alude a la presencia de 
formaciones vegetales diversas en el entorno inmediato al yacimiento, parece que se 
corrobora la observación realizada en contextos etnográficos basada en el 
aprovisionamiento de leña muerta en un radio máximo de 700 m – 1 km y la leña 
verde en un radio todavía menor. El círculo de 1 km teórico trazado alrededor de 
ambos yacimientos parece contener la existencia de biotopos variados capaces de 
proporcionar la diversidad taxonómica obtenida: cumbres muy próximas, valles y 
espacios abiertos, ribera, vaguadas, etc. Por tanto, apoyamos con este estudio que las 
tareas de recolección de recursos leñosos se llevarían a cabo en un radio muy 
reducido y únicamente ante la indisponibilidad de madera muerta o debido a 
expediciones más lejanas (aprovisionamiento de materias primas, actividades 
cinegéticas, pesca, etc.) podría producirse una ampliación del radio de acción. 
5.5.- Requerimientos actuales de la flora identificada y áreas de solapamiento en la 
península Ibérica 
Tal y como se ha comentado en el capítulo IV de esta Tesis, gracias al acceso al 
banco de datos sobre la distribución actual de las especies vegetales leñosas en la 
península Ibérica en el marco del proyecto Anthos, se ha podido trabajar con los datos 
para disponer de información espacial de los taxones considerados en este trabajo. 
Dicha información ha sido volcada en un SIG con el objetivo de obtener las áreas de 
solapamiento en la actualidad de las especies halladas en ambos yacimientos, ya que 
ello puede indicarnos los lugares donde se dan hoy en día las condiciones ecológicas 
necesarias para el desarrollo del paisaje vegetal que tendría lugar en el territorio de los 
valles de Alcoi durante el MIS 4/5 y MIS 3. 
Teniendo en cuenta que la realidad biológica y, por tanto, la conformación de los 
paisajes y la distribución de las plantas es mucho más compleja que el hecho de 
encasillar las diferentes especies en biotopos concretos y cerrados, este sistema permite 
hacernos una idea de los cambios acontecidos en el clima y en el paisaje vegetal. 
Además, permite “jugar” con la selección de determinados taxones y observar si se 
producen cambios significativos en la distribución geográfica total al añadir especies 
con requerimientos concretos de altitud, humedad, temperatura, etc. De esta manera, 
para el caso de l’Abric del Pastor hemos calculado dos áreas de solapamiento (Figura 
22). El área 1 (Figura 22 A) se ha obtenido incluyendo los siguientes taxones: Juniperus 
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communis, J. ocycedrus, J. phoenicea, J. thurifera, J. sabina, Pinus nigra subsp. 
salzmanii, Pinus nigra subsp. Arnold, Taxus baccata, Pistacia terebinthus, Quercus ilex 
ballota y Quercus faginea. El área resultante recoge puntos aislados en los Pirineos, la 
cordillera costero-catalana, el Sistema Central y el Sistema Bético. Donde se produce 
una mayor acumulación de puntos es en las estribaciones orientales del Sistema Ibérico, 
aunque también en su vertiente meridional (Serranía de Cuenca y Sierra de Albarracín). 
Posteriormente, a dicha lista de especies hemos añadido el Pinus sylvestris (área 2 en 
Figura 22 B) ya que en determinados puntos podrían haber compartido espacio ambos 
pinos criófilos. La adición de esta especie ha permitido recalcular las celdas de la malla 
que conforman el mapa donde coinciden dichos taxones, quedándose ahora únicamente 
aquellos puntos situados a mayor altitud y desapareciendo los puntos del Sistema Bético 
del mapa anterior. Cabe señalar que la fórmula aplicada para estos cálculos tiene en 
cuenta la utilización de distintos operadores lógicos según incluyamos un taxón al rango 
de especie (“and”, caso de Buxus sempervirens o Pistacia terebinthus) o un número de 
especies posibles dentro de un género (“or”, caso de las especies del género Juniperus o 
de Acer). 
 
Figura 22.- Áreas de solapamiento actuales de los taxones identificados en l’Abric del Pastor. 
 Current overlapping areas from the identified taxa in Abric del Pastor. 
 
Para el caso de El Salt se han calculado tres áreas de solapamiento. El área 1 
(Figura 23 A) ha tenido en cuenta la inclusión de Pinus sylvestris, Pinus nigra subsp. 
salzmanii, Pinus nigra subsp. Arnold, Buxus sempervirens, Acer campestre, Acer 
granatensis, Acer monspessulanum, Acer opalus y Acer negundo. El área generada se 
distribuye por los mismos accidentes geográficos que con la vegetación del A. del 
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Pastor aunque con una presencia más notable en los Pirineos debido a la presencia del 
boj. En el área 2 (Figura 23 B) hemos mantenido la lista de taxones anterior pero se ha 
eliminado la presencia de Pinus sylvestris simulando el hipotético caso de que los pinos 
criófilos identificados en El Salt fueran todos de Pinus nigra. El resultado de ello no 
varía mucho el área inicial, simplemente surge una mayor presencia en el Sistema 
Ibérico (Serranía de Cuenca) y en el Sistema Bético (Sierra de Cazorla). Finalmente, en 
el área 3 (Figura 23 C) hemos mantenido la lista de taxones del área 2 añadiendo en este 
caso la presencia de los Quercus perennifolios (Quercus ilex ballota) y caducifolios 
(Quercus faginea). La diferencia más notable al incluir estos dos taxones se hace visible 
en la desaparición de los puntos coincidentes ubicados a mayor altitud (caso de los 
Pirineos y la Serranía de Cuenca); es decir, que todo y que dichas especies de fagáceas 
resisten bien las bajas temperaturas, hacen que la distribución geográfica se mantenga 
en unas cotas algo más bajas. 
 
Figura 23.- Áreas de solapamiento actuales de los taxones identificados en El Salt. 
 Current overlapping areas from the identified taxa in El Salt. 
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Figura 24.- Paralelos actuales de la composición de la vegetación reflejada en los datos antracológicos de l’Abric 
del Pastor (b, c, d) y El Salt (e, f). Foto a: Bosque de Pinus sylvestris (Transilvania, Rumanía); b, c, d: Formaciones 
abiertas de Juniperus sabina, J. communis, J. thurifera (cumbre de Javalambre, Teruel); e: Pinus nigra (Sierra de 
Gúdar, Teruel); f: Pinus nigra junto a formaciones de caducifolios (Les Gorges du Verdon, Francia). 
 Current parallels of the plant composition reflected on the anthracological data from Abric del Pastor 
(b, c, d) and El Salt (e, f). Picture a: Pinus sylvestris woodland (Transylvania, Romania); b, c, d: Juniperus sabina, J. 
communis, J. thurifera plant formations (Javalambre, Teruel); e: Pinus nigra (Sierra de Gúdar, Teruel); f: Pinus 
nigra and deciduous forest (Les Gorges du Verdon, Francia). 
 
Cabe decir que todos los mapas generados sobre las áreas de solapamiento 
actuales indican unas condiciones bioclimáticas de tipo supramediterráneo, en plena 
coherencia con los resultados e interpretación climática aportados en este capítulo. La 
superposición de los rangos de distribución actuales de las especies de micromamíferos 
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identificadas en la unidad Xb de El Salt hacen referencia a condiciones del 
supramediterráneo desarrolladas en algunas zonas del Sistema Central (sobre todo en las 
estribaciones occidentales) y en el Sistema Ibérico (Sierra de Javalambre) (Fagoaga, 
2014). Todo y que no se produce una coincidencia exacta entre las áreas de 
solapamiento actuales de la vegetación leñosa y de los micromamíferos, ambas reflejan 
la presencia de requerimientos ecológicos que caracterizan el piso bioclimático 
supramediterráneo. Los matices que se derivan de la distribución geográfica de las 
plantas leñosas y los micromamíferos pueden tener relación con la amplitud ecológica y 
la mayor o menor tolerancia a la sequía, heladas, altas / bajas temperaturas, etc. de cada 
especie. En cualquier caso, parece que la zona delimitada por la Serranía de Cuenca, Sa 
de Javalambre, Sa de Gúdar y Sa de Albarracín es un punto geográfico común entre las 
áreas de solapamientos de ambos proxies indicando, por tanto, la mayor aproximación a 
las condiciones climáticas durante el Pleistoceno en el territorio estudiado. En este 
sentido, los paisajes reflejados en la Figura 24 B, C y D podrían considerarse como 
paralelo actual de la vegetación durante las ocupaciones en l’Abric del Pastor mientras 
que los paisajes que se muestran en la Figura 24 E y F servirían para ejemplificar la 
flora de El Salt. La Figura 24 A resulta útil para observar un paralelo actual de bosque 
de Pinus sylvestris, taxón con un requerimiento mayor de humedad que Pinus nigra. 
6.- DISCUSIÓN DE LOS DATOS PALEOECOLÓGICOS A PARTIR DEL CARBÓN Y DEL PÓLEN 
6.1.- Síntesis de la información paleoecológica local e inserción de los datos a escala 
regional 
Los datos antracológicos procedentes de los yacimientos que se presentan en 
esta Tesis aportan la información paleobotánica más antigua en el territorio del valle del 
Serpis a partir de los restos de combustible leñoso recolectado por los grupos 
neandertales que habitaron interrumpidamente los abrigos durante el Pleistoceno 
superior. La ubicación de ambos yacimientos en el mismo territorio, junto al hecho 
adicional de compartir su localización biogeográfica actual en el piso bioclimático 
mesomediterráneo, posibilita el análisis de las dinámicas de la vegetación leñosa y del 
clima acontecido a lo largo del tiempo. 
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Figura 25.- Síntesis de los resultados antracológicos de l’Abric del Pastor y El Salt. T = Tardiglaciar; PB = 
Preboreal; B = Boreal; AT = Atlántico; SB = Subboreal; SA = Subatlántico. Figura inspirada a partir de Carrión 
(2005, p. 188). 
 Anthracological results outline from Abric del Pastor and El Salt. Inspired from Carrión (2005, p. 188). 
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Figura 26.- Síntesis y correlación de los datos paleoambientales de la secuencia de El Salt a partir de la 
sedimentología (Fumanal, 1994), la palinología (Dupré, Inédito) y la antracología. 
 Palaeoenvironmental data correlation at El Salt from Sedimentology (Fumanal, 1994), Palynology 
(Dupré, Unpublished) and Anthracology. 
 
De esta manera, los conjuntos antracológicos estudiados representan, con 
grandes hiatos, tres periodos cronológicos y climáticos distintos (Figura 25). En primer 
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lugar, las fases AP-1 y AP-2 de l’Abric del Pastor (> 75 ka BP) pueden encuadrarse 
cronológicamente entre el MIS 4 / MIS 5a, a falta de nuevas dataciones que ayuden a 
matizar su contexto cronológico. La sucesión de dichas fases antracológicas muestra 
una tendencia de los pinos criófilos (Pinus nigra y/o sylvestris) a desaparecer mientras 
que las formaciones de enebros y de especies heliófilas mantienen un comportamiento 
inverso a la del bosque mixto mesófilo: cuando domina el enebral la proporción del 
bosque mixto disminuye y cuando éste último se expande las formaciones abiertas se 
reducen. La fase antracológica AP-2 finaliza con la prácticamente desaparición del pinar 
criófilo y la tendencia al dominio del paisaje arbóreo abierto (fase AP-1), cuestión que 
resulta coherente con la conformación del paisaje vegetal durante el MIS 4, estadio frío 
y seco donde el recubrimiento arbóreo llega a cotas muy bajas (Burjachs, 1990; 
Burjachs et al., 1996; Sánchez Goñi and d’Errico, 2005). Posteriormente, las fases 
antracológicas S2 y S3 de El Salt muestran un paisaje distinto al anterior: los enebros y 
sabinas son ahora sustituidos por el claro dominio de los pinos criófilos, reflejando una 
mayor humedad que en la fase AP-1 de l’Abric del Pastor. A pesar de conformar un 
paisaje bastante homogéneo resulta interesante la observación de una cierta tendencia 
hacia la aridez a medida que avanzamos en el tiempo: durante la fase S3 (ca. 52 – 50 ka 
BP) el bosque mixto está considerablemente más presente que las formaciones abiertas, 
mientras que a partir de ca. 49/48 ka BP hasta ca. 44 ka BP se produce una ligera 
tendencia hacia el aumento de Juniperus y el retroceso del bosque mixto (fase S2). 
Dichos cambios en el paisaje podrían relacionarse con los cambios climáticos que 
sucedieron al evento Heinrich 5 (ca. 48 ka BP), el cual ha sido traducido en el ámbito 
mediterráneo por una bajada del régimen de precipitaciones y un aumento de la aridez 
(Müller et al., 2011, 2003). Desgraciadamente, el periodo incluido en el MIS 2 (ca. 29 – 
10 ka BP) no se encuentra representado en el material de esta Tesis ya que no contamos 
con unidades adscribibles al Paleolítico superior. Sin lugar a dudas, la información 
paleobotánica durante este periodo habría adquirido gran importancia para entender las 
dinámicas del paisaje leñoso y del clima en el territorio. Sin embargo, la información 
con la que sí que contamos es la relativa al depósito de gravas de El Salt (fase 
antracológica S1) donde se observa una evolución de la vegetación marcada por un 
dominio inicial del pinar criófilo, un aumento de las formaciones heliófilas y, 
finalmente, la drástica reducción de los pinos a favor de la expansión de las fagáceas 
(sobre todo los Quercus perennifolios). Dicha sucesión en la vegetación nos hace 
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pensar, como se ha mencionado previamente, en la existencia de una cierta coherencia 
estratigráfica de este depósito que probablemente, y a falta de dataciones que lo 
confirmen, pueda enmarcarse en los periodos conocidos como Tardiglaciar (15 – 10 ka 
BP) y Preboreal (10 – 8.8 ka BP) atendiendo a la presencia de restos arqueológicos 
pertenecientes al Magdaleniense y al Epipaleolítico.  
Por otro lado, no podemos interpretar los datos aportados en este trabajo sin 
ponerlos en relación con la información paleoambiental procedente de la sedimentología 
(Fumanal, 1994) y del polen (Dupré, inédito). Ambas investigadoras estudiaron el 
yacimiento de El Salt desde sus respectivas disciplinas en la década de los 90. En el 
caso de los datos palinológicos resulta más complicado poder realizar una correlación 
con los resultados, ya que la información con que contamos es muy fragmentada y 
escasa debido a que la mayoría de unidades resultaron estériles. La Figura 26 recoge de 
manera sintética la caracterización paleoclimática y paleobotánica de cada unidad 
muestreada. Así, en la unidad XII de dicho yacimiento los datos parecen indican la 
instalación de un clima cálido, templado y húmedo apoyado desde la palinología por la 
expansión del bosque mixto mesófilo de Quercus perennifolios y caducifolios. A partir 
de la unidad XI el clima se vuelve algo más riguroso y húmedo, observándose la 
presencia de agua en régimen laminar. Esta cuestión se detecta sobre todo en la unidad 
X (Xa y Xb), donde el espectro antracológico se encuadra en un ombroclima de tipo 
subhúmedo con la presencia notable de Acer junto a Pinus nigra-sylvestris. Las 
unidades IX y VIII parecen indicar el inicio de unas condiciones climáticas más frías y 
secas con el ligero aumento de los enebros y sabinas y la disminución de los arces. Cabe 
destacar en la unidad VIII que, mientras la palinología documenta la desaparición de los 
Quercus caducifolios, éstos se encuentran todavía presentes en el espectro antracológico 
de dicho nivel aunque con valores bajos que pueden traducirse en todo caso por la 
reducción del régimen de precipitaciones. Las unidades VII y VI muestran un cierto 
deterioro del clima, periodo en el cual los enebros aumentan tímidamente y los arces 
llegan a desaparecer para volver a surgir posteriormente con valores decrecientes. En la 
unidad V se producen resultados discordantes entre la sedimentología y la antracología 
(el muestreo para polen resultó estéril) ya que para la primera estaríamos ante unas 
condiciones cálidas y húmedas mientras que desde la antracología se observa una 
tendencia hacia la aridez con el aumento de los enebros y la reducción del bosque 
mixto. La unidad V superior sí que se define claramente por parte de ambas disciplinas 
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como un periodo frío y seco, aunque desde la antracología observamos una disminución 
de la aridez marcada ahora por el descenso de los valores de Juniperus y la presencia de 
algunos taxones del bosque mixto aunque de manera muy puntual. Finalmente, el 
depósito de gravas responde a un proceso de reactivación kárstica que provoca una 
erosión de la parte superior del depósito pleistoceno, momento definido en base a la 
reducción de las coníferas y la progresiva expansión de las fagáceas. 
El estudio de los testigos de hielo en Groenlandia ha puesto de manifiesto que el 
periodo en el cual se produjo el desarrollo y la extinción de los neandertales en Europa 
(el último ciclo interglaciar-glaciar) adquiere mayor complejidad de la que se pensaba, 
dando lugar a una variabilidad climática y paisajística. La curva de los isótopos de 
oxígeno de Groenlandia registra unos 40 cambios bruscos de temperatura durante los 
últimos 123.000 años, es decir, desde el MIS 5 hasta nuestros días (Dansgaard et al., 
1993; Rasmussen et al., 2014, 2006). La documentación de estas mismas oscilaciones 
de frío – cálido en los sedimentos marinos del Atlántico Norte ha planteado la necesidad 
de valorar el impacto que esta variabilidad climática global ha tenido en las secuencias 
terrestres de la península Ibérica. En nuestro caso, nos interesa particularmente estudiar 
la relación entre estos ciclos climáticos y los cambios producidos en la vegetación, 
cuestión que ha sido objeto de numerosos análisis de polen. El análisis del testigo 
MD95-2042, recogido frente a Lisboa, registra precisamente los cambios climáticos 
durante los últimos 130.000 años (Sánchez Goñi and d’Errico, 2005; Sánchez-Goñi et 
al., 2013). En la Figura 27 hemos querido comparar la curva de δ 18O obtenida en el 
testigo de hielo NorthGRIP (Andersen et al., 2004; Rasmussen et al., 2014, 2006) y las 
frecuencias relativas del polen de taxones considerados como bosque mediterráneo 
(“Mediterranean forest pollen” en terminología anglosajona) procedentes del testigo 
MD95-2042 (Sánchez Goñi, comunicación personal) con los datos antracológicos que 
presentamos en este trabajo. Consideramos que la comparación de nuestros datos con el 
polen del bosque mediterráneo es un buen indicador de la presencia de una mayor o 
menor aridez según el periodo, de manera que a mayor aridificación del clima mayor 
reducción del bosque mixto mediterráneo y a la inversa. Así, las fases antracológicas 
AP-1 y AP-2 de l’Abric del Pastor parecen presentar cierta coherencia con el periodo 
comprendido entre el MIS 4 y el MIS 5a, donde la curva de polen indica un máximo en 
la expansión del bosque mediterráneo en el MIS 5a, periodo más cálido, tras haberse 
reducido durante el MIS 5b, periodo frío. Los conjuntos antracológicos de l’Abric del 
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Pastor muestran, precisamente, esta dinámica: un retroceso de estas formaciones 
vegetales durante AP-2 y el final de AP-1 y un máximo en la expansión del bosque 
mixto a inicios de la fase AP-1. Podríamos, por tanto, proponer esta hipótesis 
cronológica para los conjuntos antracológicos de dicho yacimiento a la espera de nuevas 
dataciones. Por otro lado, la aridificación del clima durante el MIS 4 está apoyada 
también por los datos documentados en el sondeo realizado en la Laguna de Salines 
(Alicante) donde se refleja un aumento de las formaciones abiertas con valores altos de 
Juniperus, Pinus, Poaceae y Artemisia (Burjachs and Julià, 1994; Julià et al., 1994). 
Figura 27.- Comparación de los datos antracológicos presentados en este trabajo con la curva de δ 18O obtenida en 
el testigo de hielo NorthGRIP (Andersen et al., 2004; Rasmussen et al., 2014, 2006) y las frecuencias relativas del 
polen del bosque mediterráneo procedentes del testigo MD45-2042 (Sánchez Goñi, comunicación personal). 
Comparison between anthracological data, the δ 18O curve from the  NorthGRIP ice-core (Andersen et 
al., 2004; Rasmussen et al., 2014, 2006) and the relative frequencies of the Mediterranean forest pollen from core 
MD45-2042   (Sánchez Goñi, personal communication). 
Posteriormente, la posible influencia climática del evento Heinrich 5 parece 
notarse en el territorio de los valles de Alcoi por medio de un ligero aumento de las 
formaciones abiertas de enebros que se suceden entre ca. 44-47 ka BP. Es en estos 
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momentos, a final de la secuencia del Paleolítico medio de El Salt, cuando se detecta 
una progresiva reducción de los valores del bosque mixto. En otros sondeos marinos, 
como el MD95-2043 (Cacho et al., 2006, 2000, 1999; Sánchez-Goñi et al., 2002) o el 
ODP-976 (Combourieu Nebout et al., 2002) –ambos en el mar de Alborán–, se registra 
un aumento considerable de los taxones semidesérticos (estepas de carácter xérico), un 
descenso de la TMA y una reducción drástica de los valores del bosque mediterráneo 
(<5%) coincidiendo con la franja cronológica del evento H5 (ca. 46-48 ka BP). De 
manera adicional, los análisis polínicos de otros yacimientos del Paleolítico medio en la 
fachada mediterránea peninsular apoyan también un cambio climático que conduce 
hacia la conformación de un paisaje más estépico. Es el caso del vecino yacimiento de 
Cova Beneito (Muro, Alicante) donde en la zona polínica A (ca. 44 ka BP) se registra 
un descenso del bosque mixto en beneficio de las formaciones de enebros (Carrión, 
1992; Iturbe et al., 1993) mientras que en la zona polínica 4 del yacimiento de l’Abric 
Romaní (niveles Ja, I, H) se documenta un aumento de Juniperus, Poaceae, Artemisia y 
Asteraceae reduciéndose el porcentaje del polen arbóreo (Quercus, Rhamnus) (Burjachs 
et al., 2012; Burjachs and Julià, 1994). Estas evidencias que se traducen en un ligero 
cambio en el medio hacia condiciones más secas y áridas (menos precipitaciones para la 
fachada mediterránea peninsular) ha sido relacionada con el proceso de extinción de los 
neandertales en nuestra Península. Si bien dicho proceso de aridificación tiene lugar 
coincidiendo con el final de las secuencias del Paleolítico medio en numerosos 
yacimientos y con un registro arqueológico marcado por la disminución progresiva de 
las evidencias humanas, no podemos valorar de momento el impacto que pudo tener en 
los grupos humanos neandertales que habitaron en nuestra geografía por lo que 
necesitamos más datos procedentes de otros proxies que puedan arrojar mayor luz a esta 
cuestión. No obstante, los datos antracológicos de El Salt parecen apoyar la hipótesis 
defendida por algunos investigadores por la cual el deterioro climático que acompañó al 
proceso histórico de la extinción de los neandertales habría comenzado en el evento H5 
y no en el posterior H4 (ca. 39 ka BP) (Burjachs et al., 2012; d’Errico and Sánchez 
Goñi, 2003; Galván et al., 2014; Mallol et al., 2012; Müller et al., 2011; Polo-Díaz et 
al., 2015; Sánchez Goñi and d’Errico, 2005). 
Finalmente, la fase antracológica S1 de El Salt refleja, como se ha dicho 
previamente, un periodo climático distinto a las fases anteriores. Ya hemos comentado 
la similitud que refleja la vegetación leñosa de este depósito de gravas con los datos 
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antracológicos obtenidos en las secuencias de l’Abric de la Falguera, les Coves de Santa 
Maira o el Tossal de la Roca, yacimientos todos ellos próximos al territorio de El Salt, 
además de los aportados por otros ubicados también en Alicante como Cova de les 
Cendres y la Ratlla del Bubo (§3.2). Efectivamente, en la fase CC.1A de la Cova de les 
Cendres (Magdaleniense superior-final) se registra un dominio de los pinos criófilos y 
enebros / sabinas con un aumento progresivo de las fagáceas (Badal, 1990; Badal and 
Carrión, 2001) mientras que los niveles del Tardiglaciar de la Ratlla del Bubo (I-IV) 
denotan un aumento de la aridez sustentada en la abundancia de Juniperus (Badal, 
1990). Esta dinámica del paisaje vegetal se documenta igualmente en los yacimientos 
citados de Santa Maira (Aura et al., 2005; Carrión, 2005), Tossal de la Roca (Uzquiano, 
1988) y Falguera (Carrión, 2005) donde el dominio de los enebros / sabinas y los pinos 
criófilos dejará paso a partir del Epipaleolítico a la expansión del bosque de Quercus 
perennifolios y caducifolios. La fase siguiente relativa a la instalación de las 
formaciones de fagáceas está bien registrada en las ocupaciones del primer Neolítico de 
Jovades, Niuet, Mas d’Is, Falguera o Cova de l’Or (Badal and Carrión, 2001). La 
hipótesis del encuadre cronológico del depósito de gravas de El Salt en el contexto del 
Tardiglaciar – Preboreal se basa no únicamente en las similitudes entre espectros 
antracológicos o las evidencias arqueológicas halladas sino también en el hecho de que 
el proceso de reactivación de la circulación hídrica del sistema kárstico de El Salt no 
constituye un caso único en el contexto regional levantino (Afonso, 2013). A tal efecto, 
en los estudios sedimentológicos de P. Fumanal en la Cova de les Calaveres 
(Benidoleig, Alicante) y en la Cova dels Porcs (Real de Gandía, Valencia) se hace 
referencia a la evidencia de un episodio erosivo causante de la desaparición de parte de 
la sedimentación relativa al Paleolítico superior (Fumanal, 1986). La autora atribuye a 
este fenómeno de reactivación kárstica el desmantelamiento parcial de la sedimentación 
pleistocena proponiendo el periodo Atlántico (7000 – 5000 BP) como uno de los 
momentos más factibles para que se dieran estos procesos. Estas dinámicas de arroyadas 
con transporte sedimentario son también identificadas por F. J. Jordá Pardo durante el 
análisis sedimentológico de l’Abric de la Falguera, afectando especialmente al nivel del 
Neolítico Inicial Antiguo (unidad estratigráfica VII) (Jordá Pardo, 2006). El autor 
relaciona estas evidencias con los procesos erosivos ya detectados por M. P. Fumanal en 
otros yacimientos de similar cronología. 
ID Site Location m asl MIS Level No data P Ch Method References P Jun Be Q Qe Qd Mf Ac Bx R Und
1 Cueva del Conde Tuñón, Santo Adriano 180 3 XXa x F Uzquiano et al 2008 232 17 11 95 18
2 El Esquilleu Cillorigo de Liébana, Cantabria 350 3 XI-XXVI x x F Baena et al 2005; Uzquiano et al 2012
3 Covalejos Piélagos, Cantabria 105 3 H-J x x F Uzquiano 2005
4 Castillo Puente Viesgo, Cantabria 195 3 XXII, XXIIa, XXa, XXb x F & WS Uzquiano 1992 75 2 135 4 2
6 Cueva del Otero Voto, Cantabria 60 3 IX x Leroi-Gourhan 1966
7 Labeko Koba Mondragón, Guipúzkoa 246 3 IX x Sánchez-Goñi, 1991; Iriarte 2000
9 Cueva de los Moros de Gabasa Peralta de Calasanz, Huesca 780 3 A-G x González-Sampériz 2004
10 Cova 120 La Garrotxa, Girona 460 3 ? x x Allué 2002 32 13 10 5 9 1
11 Cova de l'Arbreda Serinyà, Girona 200 3 H, I x x F Ros 1985 379 179 163 7
12 Abric Romaní Capellades, Barcelona 300 3 DCN-M x x H Allué 2002; Burjachs et al 2012 2421 1 12 4 2
13 Cueva del Camino Pinilla del Valle, Madrid 1114 5 IV-IX x x F Arsuaga et al 2012 253 24 1 3 2 35
14 Las Fuentes de San Cristóbal Veracruz, Huesca 820 3 F, G x H Allué 2002; Menéndez-Granda et al 2009 47 2 1 2 6
15 Roca dels Bous La Noguera, Lleida 275 3 R3 x H Terradas et al 1993 25 11
16 Teixoneres Moià, Barcelona 900 5 II, IIb, III x x H López-García et al 2012 3 1 2
17 Cueva Antón Mula, Murcia 355 4 I, II, III x F & H Badal et al 2012 22 61 2 16
18 Abrigo de la Quebrada Chelva, Valencia 708 3 I-IV x x F & H Badal et al 2012 216 14 4 1
19 Gruta da Oliveira Torres Novas, Portugal 115 3 VIII-XXII x H Badal et al 2012 70 6
20 Cova Foradà Oliva, Alicante 100 3 C3-C8 x H Badal 1984 56 8 34 15 7 1
21 Cova Bolomor Tavernes de la Valldigna, Valencia 100 6 XI x DS Inédito 12 2 30
22 Abric del Pastor Alcoi, Alicante 820 4 IV x F Vidal-Matutano et al 2015 105 500 89 87 5 126 45
23 El Salt Alcoi, Alicante 680 3 IX-Xb x x F Inédito 2531 39 58 4 2 15 344 38 6
24 Abrigo de Sopeña Onís, Asturias 450 3 XII-XV x ? Pinto et al 2006
25 Cueva Morín Villaescusa, Cantabria 57 3 XII x Sánchez-Goñi 1994
27 Cueva de Amalda Cestona, Guipúzkoa 110 3 VII x Dupré 1988
28 Cueva de la Buena Pinta Pinilla del Valle, Madrid 1114 3 III x Ruiz Zapata et al 2008
29 Abrigo de Navalmaillo Pinilla del Valle, Madrid 1114 4 F x Ruiz Zapata et al 2008
30 Cova Beneito Muro, Alicante 650 3 A1, A2, B x Carrión 1992
31 Sima de las Palomas Torre Pacheco, Murcia 80 3 I-II x Carrion et al 2003
32 Cueva Perneras Lorca (Murcia) 105 3 IV-IX x Carrión and Dupré 1994
33 Cueva de la Carihuela Píñar, Granada 1020 3 V-VI x Carrión and Dupré 1994
34 Cueva del Boquete de Zafarraya Málaga 1022 3 I-II x x ? Lebreton et al 2006
35 Cueva  Bajondillo Torremolinos, Málaga 10 6 XIX x Cortés-Sánchez et al 2008
35 Cueva  Bajondillo Torremolinos, Málaga 10 5 XVIII x Cortés-Sánchez et al 2008
35 Cueva  Bajondillo Torremolinos, Málaga 10 4 XVII x Cortés-Sánchez et al 2008
35 Cueva  Bajondillo Torremolinos, Málaga 10 3 XIX-XVI x Cortés-Sánchez et al 2008
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ID Site Location m asl MIS Level No data P Ch Method References P Jun Be Q Qe Qd Mf Ac Bx R Und
36 Gorham's Cave Gibraltar 10 3 IV x x ? Carrión et al 2008; Gale and Garruthers 2000
37 Cova del Rinoceront Castelldefels, Barcelona 25 5 I, VIII x x ? Daura et al 2015
38 Cova Eirós Triacastela, Lugo 780 3 III x Lombera-Hermida et al 2014
39 Axlor Dima, Bizkaia 320 3 B-N x Ríos Garaizar 2005
40 Cueva de la Güelga Cangas de Onís, Asturias 200 3 IX x Menéndez et al 2014 
41 Abrigo de la Viña La Manzaneda, Asturias 292 3 XIII, XIV, XV x Santamaría et al 2014
42 Lezetxiki Arrasate, Guipúzkoa - 5 F-R x Arrizabalaga 2014
43 El Sidrón Piloña, Asturias - 3 Galería del Osario x Bastir et al 2010
44 Cueva de Abauntz Arraitz, Navarra 650 3 H x Utrilla et al 2014
45 Cueva de Arrillor Araba, País Vasco 710 3 Amk, Smk-l, Lmc x Sáenz de Buruaga 2014
46 Cova Gran Santa Linya, Lleida 385 3 S1 x Martinez-Moreno et al 2010
47 Cova de l'Estret de Tragó La Noguera, Lleida 390 3 S5, S6, S7 Casanova i Martí et al 2014
47 Cova de l'Estret de Tragó La Noguera, Lleida 390 5 2 x Casanova i Martí et al 2014
48 Balma dels Pinyons Capellades, Barcelona - 3 VII x Vaquero et al 2014
49 Cova del Gegant Sitges, Barcelona 10 3 XVa x Daura y Sanz 2014
50 Cova del Toll Moià, Barcelona 745 3 IV x Bergadà y Serrat 2001
51 Cova Negra Xàtiva, Valencia 135 3 Fase E x Villaverde et al 2014
51 Cova Negra Xàtiva, Valencia 135 4 Fase D x Villaverde et al 2014
51 Cova Negra Xàtiva, Valencia 135 5 Fases A-C x Villaverde et al 2014
52 Tossal de la Font Vilafamés, Castellón 357 3 IIa x x H Olària et al 2004-2005
53 Vanguard cave Gibraltar 10 3 IV x x ? Carrión et al 2008; Gale and Garruthers 2000
54 Jarama VI Valdesotos, Guadalajara 822 3 JVI.1, JVI.2, JVI.2.2 x Jordá Pardo et al 2014
55 Valdegoba Huérmeces, Burgos 930 5 IV-VI x Díez Fernández-Lomana et al 2014
56 Calaveres Benidoleig, Alicante - 5 ? x Fernández-Peris 2007
57 Los Aviones Cartagena, Murcia - 3 I-V x Zilhao et al 2010
58 Cueva del Niño Aýna, Albacete - 3 VII-XI x García Moreno et al 2014
59 Cova de la Petxina Bellús, Valencia - 5 IX-VII x Fernández-Peris 2007
59 Cova de la Petxina Bellús, Valencia - 3 VI-II x Fernández-Peris 2007
60 Las Fuentes Navarrés, Valencia - 3 III-IV x H Villaverde 1984
61 Cueva del Cochino Villena, Alicante - 3 II-III x Villaverde 1984
62 Higueral de la Valleja Arcos de la frontera, Cádiz 190 3 V-X x H & DS Jennings et al 2009
63 Figueira Brava Sesimbra, Portugal - 3 II x Zilhao 2001
Tabla 15.- Reconstrucción biogeográfica del territorio del valle del Serpis: A) distribución biogeográfica actual y B) distribución biogeográfica durante el Paleolítico medio según los datos antracológicos de l'Abric del Pastor y El Salt.
        Biogeographic reconstruction of the Serpis Valley territory. A) Current biogeographic distribution and B) Middle Palaeolithic biogeographic distribution according to anthracological data from Abric del Pastor and El Salt.
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6.2.- Datos antracológicos del Paleolítico medio a escala peninsular 
Una vez hecha la comparación de los resultados aportados en esta Tesis con 
algunos datos polínicos disponibles nos quedaría realizar ese mismo estudio 
comparativo con los datos antracológicos accesibles para la península Ibérica durante el 
Paleolítico medio. La primera observación que debemos destacar es que se trata de una 
información muy fragmentada y escasa; fragmentada desde una perspectiva espacial ya 
que algunas regiones concentran la mayor parte de los estudios publicados mientras que 
en otras contamos con un vacío total. Aunque esta última cuestión puede estar 
relacionada con la existencia de regiones con una mayor tradición en la realización de 
análisis antracológicos por contar con uno o varios especialistas en la disciplina, 
queremos reivindicar en estas líneas la escasez de estos estudios debido en parte a la 
falta de interés en la obtención de información paleobotánica. En la Figura 28 
recogemos los yacimientos pertenecientes al Paleolítico medio (MIS 6 – 3) que se han 
considerado para el estudio comparativo que presentamos en este apartado. Somos 
conscientes de la posible existencia de otros yacimientos no considerados, aunque 
pensamos que la información aportada –procedente de un barrido de información 
bibliográfica de distintas fuentes– resulta representativa en cuanto a los datos 
palinológicos y antracológicos de dicho periodo. La enumeración de los yacimientos de 
dicho mapa se corresponde con la que aparece en la Tabla 15. Las categorías 
establecidas hacen referencia a aquellos yacimientos que cuentan únicamente con datos 
antracológicos (n = 12), los que sólo tienen datos polínicos (n = 17), aquellos con ambos 
tipos de datos (n = 15) y aquellos en los que no contamos con datos de ninguna de las 
dos disciplinas (n = 16). 
Como se puede observar, de un total de 60 yacimientos recogidos, tan sólo la 
mitad tiene datos publicados de alguno de los dos registros, una cuarta parte tiene datos 
de ambos proxies y otra cuarta parte no presenta datos paleobotánicos. Aunque estos 
datos resultan de por sí llamativos respecto a la falta de información debemos realizar 
una consideración previa importante respecto al polen: no todos los yacimientos en los 
que se plantea obtener datos polínicos aportan un resultado positivo ya que algunos de 
ellos resultan ser estériles de manera parcial (Amalda, Calaveres, Beneito, Carihuela, 
Cova 12, Salt, Lezetxiki) o de manera total (Bolomor, Cova Negra, Castillo) (Carrión et 
al., 2009), por lo que la ausencia parcial o total de datos en dichos yacimientos no se 
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debería a una falta de interés en la obtención de información paleobotánica sino en una 
cuestión de conservación del registro palinológico. 
 
Figura 28.- Yacimientos del Paleolítico medio considerados y grado de disponibilidad de información 
paleobotánica. 
 Middle Palaeolithic sites considered and the available palaeobotanical data. 
 
El estudio comparativo adquiere mayor interés teniendo en cuenta los diferentes 
periodos cronológicos durante los cuales se desarrolló el Paleolítico medio, razón por la 
cual hemos desglosado los datos antracológicos disponibles para el periodo 
comprendido entre el MIS 6-5, el MIS 4 y el MIS 3. Cabe remarcar aquí la cuestión de 
la disponibilidad de los datos: en efecto, incluimos aquí aquellos análisis antracológicos 
realizados por otros autores que están publicados en forma de tablas; esto es, en valores 
absolutos que permitan trabajar con los datos para poder realizar un estudio 
comparativo. Quedan excluidos de este estudio, por tanto, los yacimientos de Esquilleu 
y Covalejos (Uzquiano et al., 2012) o el de Gorham’s Cave (Finlayson and Carrión, 
2007) debido a que no hemos podido acceder a los datos en dicho formato, aunque la 
información publicada se incluirá igualmente en la discusión conjunta. 
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Figura 29.- Datos antracológicos disponibles para el MIS 6-5 en la península Ibérica. 
 Available anthracological data during MIS 6-5 in Iberia. 
 
Respecto al primer periodo cronológico considerado (MIS 6-5) se cuenta todavía 
con pocos yacimientos del Paleolítico medio (n = 11), concentrados todos ellos en el 
área oriental de la Península (Figura 29). Contamos con datos antracológicos 
disponibles de tres de ellos: los niveles IV-IX de la Cueva del Camino (Arsuaga et al., 
2012), los niveles II, IIb y III de Teixoneres (López-García et al., 2012) y el nivel XI de 
Cova Bolomor (Vidal-Matutano, inédito). Un aspecto a destacar en este periodo es el 
peso que se observa de los fragmentos de carbón indeterminados en los análisis, 
cuestión lógica si tenemos en cuenta que se trata de fragmentos de un tamaño muy 
reducido (en el caso de Bolomor la mayoría de fragmentos tienen un tamaño < 1mm) y 
en un estado de conservación que no suele ser el óptimo para garantizar la 
determinación botánica a gran resolución. Esta cuestión se observa también en el 
número de fragmentos obtenidos en estos yacimientos donde, a excepción de Camino 
que cuenta con un número considerable relacionado seguramente con el método de 
muestreo aplicado (flotación de sedimentos), en Teixoneres se recogieron manualmente 
seis carbones y en Bolomor 44 fragmentos (criba en seco). En los dos primeros 
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yacimientos, situados a una altitud mayor o igual a los 900 m s.n.m., se observa un 
dominio de los pinos criófilos junto al abedul o bien formaciones mixtas de boj y 
Quercus caducifolio. Desafortunadamente, el registro antracológico en Bolomor no es 
lo suficientemente abundante como para valorar el peso de las angiospermas y, 
concretamente, las formaciones mixtas que debieron de ser más abundantes teniendo en 
cuenta su localización biogeográfica actual, a 100 m. de altitud sobre el nivel del mar. 
Aun así, la presencia de enebros subraya la incidencia de unas condiciones más secas y 
áridas durante el MIS 6 en la fachada mediterránea peninsular central. 
 
Figura 30.- Datos antracológicos disponibles para el MIS 4 en la península Ibérica. 
 Available anthracological data during MIS 4 in Iberia. 
 
Durante el MIS 4 y el periodo comprendido entre MIS 4/5 asistimos a una 
drástica reducción del número de yacimientos conocidos (Figura 30), aunque contamos 
con datos antracológicos procedentes de dos de ellos: niveles I, II y III de Cueva Antón 
(Badal et al., 2012b) y nivel IV de l’Abric del Pastor (en este trabajo). En dichos 
yacimientos se ha utilizado bien la recogida manual de los carbones junto a la flotación 
de sedimentos (Antón) bien la flotación de toda la superficie excavada (A. del Pastor). 
Los datos aportados son muy coherentes entre ellos ya que en ambos más de la mitad 
del registro antracológico está compuesto por enebros y/o sabinas junto a los pinos 
VI.- Resultados y discusión paleoecológica: Paisaje y clima 
 
335 
criófilos. En el caso de Antón el conjunto se ve complementado con taxones de ribera 
mientras que en l’Abric del Pastor aparece también el bosque mixto y los Quercus 
perennifolios y caducifolios. Ambos yacimientos están poniendo de manifiesto unas 
condiciones imperantes de aridez, sequedad y frío en, al menos, el este y sureste 
peninsular.  
 
Figura 31.- Datos antracológicos disponibles para el MIS 3 en la península Ibérica. 
 Available anthracological data during MIS 3 in Iberia. 
 
Finalmente, es durante el MIS 3 cuando se concentra el mayor número de 
yacimientos (n = 49) constituyendo, por otro lado, el periodo donde mayor cantidad de 
datos antracológicos tenemos (Figura 31). Hemos agrupado la información disponible 
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por regiones geográficas para facilitar la lectura. En la cornisa cantábrica (Figura 31 A) 
disponemos de los datos del nivel XX a de la Cueva del Conde (185 m s.n.m., método 
de flotación) y el nivel XXII de la Cueva del Castillo (195 m s.n.m., combinación de la 
flotación con la criba de agua), yacimientos a los que habría que sumar Esquilleu 
(niveles XI-XXII) y Covalejos (niveles B, C, D, H-J). En los dos yacimientos 
representados se observa el dominio de dos especies con requerimientos hídricos muy 
diferentes, el abedul para el caso de Castillo y los pinos criófilos para Conde, lo cual es 
explicado por parte de la autora en base a las características ecológicas de cada 
territorio: en el caso del occidente de Cantabria las tasas de humedad serían mucho más 
bajas respecto a las señaladas para el centro-este de Cantabria posibilitando así el 
dominio de formaciones de pino albar en los relieves kársticos del Desfiladero de la 
Hermida (donde se encuentra también el Esquilleu), mientras que las formaciones de 
abedul estarían presentes en los tramos medio y bajo del Pas y la cuenca baja del Asón 
(Castillo y Covalejos) (Uzquiano, 1992). Cabe destacar aquí que la categoría 
denominada como “bosque mixto” incluye la presencia de Corylus avellana y Castanea 
sativa, taxones de carácter eurosiberiano y con unos requerimientos hídricos elevados. 
En el noreste peninsular (Figura 31 B) contamos con datos antracológicos de 
cinco yacimientos donde el muestreo se ha realizado por flotación de sedimentos 
(niveles H-I de Cova de l’Arbreda, 200 m s.n.m.) o por medio de la recogida manual 
(niveles D-M de l’Abric Romaní, 300 m s.n.m.; niveles F-G de Fuentes de San 
Cristóbal, 820 m s.n.m. y nivel R3 de Roca dels Bous, 275 m s.n.m.). Sólo en uno de 
ellos, Cova 120 (460 m s.n.m.) no hemos podido tener acceso al método de muestreo 
utilizado. La diversidad de métodos de muestreo aplicados dificulta la comparación 
entre los datos obtenidos a nivel cualitativo y cuantitativo, sin embargo, podemos 
remarcar como tendencia general la ausencia del abedul y el mayor peso de los pinos 
criófilos junto a formaciones heliófilas de enebros y sabinares, la presencia del boj y las 
fagáceas perennifolias y caducifolias. Llama la atención el caso de l’Abric Romaní 
donde prácticamente todo el conjunto antracológico se reduce a la presencia de Pinus 
nigra-sylvestris (Allué, 2002; Allué et al., 2016). Si bien la recolección de leña en dicho 
abrigo pudo estar orientada a la biomasa leñosa más abundante en el entorno inmediato 
(leña muerta de pinos criófilos) consideramos que estos datos pueden estar también 
influenciados por el método de muestreo aplicado consistente en la recogida manual de 
los fragmentos. 
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Respecto al este y sureste peninsular (Figura 31 C) disponemos de los datos 
antracológicos de tres yacimientos obtenidos mediante la combinación de la flotación 
con la recogida manual (niveles I-IV de Abrigo de la Quebrada, 708 m s.n.m.), la sola 
recogida manual del material (niveles C3-C8 de Cova Foradà, 100 m s.n.m.) y la 
flotación de sedimentos (niveles IX-Xb de El Salt, 680 m s.n.m.). El número total de 
carbones obtenidos e identificados en cada caso es muy desigual teniendo en cuenta los 
distintos métodos de recuperación empleados, aunque la tendencia general consiste en el 
dominio de los pinos criófilos con la presencia de otras formaciones vegetales en el caso 
de Foradà y El Salt (arces, Quercus mayoritariamente perennifolios y el bosque mixto) 
mientras que en Quebrada tienen mayor peso los enebros y/o sabinas. 
Finalmente, en el oeste peninsular (Figura 31 D) contamos con los datos 
procedentes de la recogida manual en los niveles VIII-XXII de Gruta da Oliveira (115 
m s.n.m.), los cuales son muy escasos como para ser representativos de dicha región sin 
apoyarnos en otros yacimientos. No obstante, a la luz de los datos disponibles, la flora 
durante el MIS 3 aquí parece estar en relación con lo analizado previamente: dominio de 
los pinos criófilos junto con la presencia de enebros y/o sabinas. Cabría realizar un 
comentario respecto a la flora identificada en el registro antracológico de Gorham’s 
Cave y Vanguard Cave, de los cuales desconocemos el método de recuperación del 
material y los datos absolutos para cada taxón, pero que resultan enclaves enormemente 
interesantes para conocer la distribución de la vegetación leñosa en el punto más 
meridional de Europa durante el MIS 3. Así, en el nivel IV de Gorham’s Cave el 
espectro antracológico está compuesto por el dominio de Pinus pinea-pinaster (pino 
piñonero-rodeno) con la presencia puntual de pinos criófilos, Juniperus, fabáceas, 
cistáceas, Erica y Olea (Finlayson and Carrión, 2007; Gale and Carruthers, 2000). Una 
vez más, al igual que pasará durante el Último Máximo Glaciar o LGM, el sur de la 
Península documenta las condiciones climáticas más cálidas (Badal et al., 2012a). 
A modo de síntesis, los datos antracológicos disponibles para la secuencia del 
Paleolítico medio en la península Ibérica resultan todavía hoy escasos, quedando 
algunas zonas con un vacío documental que no permiten obtener una visión de 
conjunto. Este vacío se encuentra más marcado si cabe en lo que respecta a las 
cronologías más antiguas (MIS 6, 5 y 4), mientras que los datos antracológicos para el 
periodo del MIS 3 son más abundantes. Además, los distintos métodos de muestreo 
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aplicados dificultan la distinción entre la conformación de paisajes distintos o la pérdida 
de parte de información mediante la recogida manual del carbón. En todo caso, 
podemos destacar el papel de Pinus nigra-sylvestris como taxón claramente dominante 
en gran parte de la península Ibérica durante el periodo considerado. Dicho taxón está 
presente incluso en el MIS 5, aunque el estado de conservación del registro 
antracológico en dichas cronologías no siempre sea el óptimo para conocer las 
angiospermas que acompañarían a dichos pinos criófilos. Durante el MIS 4 los dos 
yacimientos considerados muestran absoluta coherencia florística produciéndose la 
extensión de formaciones abiertas de enebros y/o sabinas, al menos en el este y sureste 
peninsular. Finalmente, el MIS 3 resulta el periodo cronológico donde mayor 
conocimiento tenemos de la flora presente, lo cual permite obtener una visión 
simplificada del ámbito peninsular: mientras en el norte se produce la alternancia entre 
formaciones más húmedas de abedul y otras más secas de pinos con la presencia de 
taxones como el avellano o el castaño, en la región Mediterránea se observan unas 
condiciones de mayor aridez donde dominan los pinos criófilos, hay un mayor peso del 
componente heliófilo y los taxones presentes son claramente de carácter mediterráneo 
(Buxus sempervirens, Quercus perennifolio, labiadas). 
7.- CONCLUSIONES 
Durante este capítulo hemos presentado los datos antracológicos de los 
conjuntos dispersos de l’Abric del Pastor y El Salt. El tratamiento de dichos datos nos 
ha permitido establecer las siguientes observaciones: 
⎯ La fracción de tamaño de carbón recuperada e identificada influye 
considerablemente en la interpretación paleoecológica del conjunto ya que las 
frecuencias de los diferentes taxones no se distribuyen de igual manera en todas las 
categorías de tamaño. Asimismo, la elección de un método de muestreo u otro 
también tiene su influencia en la imagen de la paleovegetación obtenida, tal y como 
se ha comprobado en la comparación mediante tests estadísticos entre aquellos 
niveles en los que se cuenta con material antracológico procedente de la flotación de 
sedimentos y de la recogida manual. La flotación aporta siempre un mayor número 
de carbones y una mayor diversidad florística, mientras que la recogida manual 
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provoca un sesgo en los resultados además de implicar un mayor coste en esfuerzo y 
tiempo. 
⎯ Hemos realizado una aproximación al clima y paisaje leñoso durante el MIS 4/5 y 
MIS 3 en el territorio de los valles de Alcoi. El área de solapamiento actual de las 
principales especies leñosas halladas en el registro se encuentra en relación con la 
reconstrucción biogeográfica realizada mediante el uso de los Sistemas de 
Información Geográfica. Igualmente, la recopilación de los datos referentes a la 
TMA y la PMA procedentes de las estaciones meteorológicas del territorio nos ha 
permitido llegar a mapas de simulación climática mediante la interpolación de datos. 
⎯ El estudio de las áreas de aprovisionamiento de recursos leñosos ha sido 
intencionalmente incluido en este capítulo como ejemplo de la influencia de la 
paleoecología en la paleoeconomía y a la inversa. La localización geográfica de 
ambos yacimientos en enclaves estratégicos con fácil acceso a diversos biotopos 
apoya la idea de que en la elección de los campamentos la disponibilidad y 
abundancia de recursos leñosos podría haber sido un elemento de igual peso que el 
aprovisionamiento de materias primas líticas o la caza de herbívoros (Henry, 2011). 
Así, la recolección de los recursos leñosos cuyos restos, en parte, aparecen en el 
registro antracológico pudo haberse realizado en un radio local (< 1 km), tal y como 
indican algunos estudios etnográficos (Alix and Brewster, 2004; Henry et al., 2009; 
Henry and Théry-Parisot, 2014). Este radio podría haberse ampliado durante el 
transcurso de expediciones o en ausencia de suficiente leña muerta, sin hacer variar 
de manera significativa la imagen de la paleoflora. Por tanto, las dos perspectivas 
teóricas que tradicionalmente han guiado la interpretación de los datos 
antracológicos (paleoecología y paleoeconomía) no pueden ser entendidas de manera 
aislada sino, al contrario, conjuntamente. 
⎯ La contextualización de los datos aportados en este trabajo dentro del panorama 
peninsular nos ha permitido valorar las tendencias generales en la dinámica del clima 
y el paisaje vegetal leñoso desde el MIS 6-5 hasta el MIS 3. Sin embargo, se ha 
puesto de manifiesto la escasez de información paleobotánica con que contamos para 
el Paleolítico medio, sobre todo en cuanto a la antracología se refiere. De este modo, 
estamos todavía lejos de poder definir la composición de la vegetación en numerosas 
Alrededor del fuego: Paisaje, clima y gestión de los recursos leñosos en grupos cazadores-recolectores 
durante el Paleolítico medio (Alicante, España) 
340 
regiones de la península Ibérica para esta cronología (Galicia, gran parte de Portugal, 
la Meseta, el sur peninsular, etc.), por lo que consideramos que faltan más análisis 
antracológicos que permitan realizar aproximaciones al entorno vegetal local además 
de conocer los usos de los recursos leñosos, pudiéndose detectar matices en cuanto a 
la gestión que se ha realizado de ellos.  
VII 
ANÁLISIS Y DISCUSIÓN ESPACIAL: APLICACIÓN 
DE LOS SIG EN LA ANTRACOLOGÍA 
«[about Efe groups] very significant during the day of campsite abandonment 
is the activity not carried out – camp maintenance. Hot fires are left to burn out, and 
nobody will be around later to sweep up and discard the ashes. Food debris and 
other discarded items lying near fires or elsewhere in the central open area are not 
moved onto trash heaps. This absence of camp maintenance leads to the following 
important implication: at abandoned camps, the food debris and other material 
items lying beside fires and elsewhere in the central open area had been deposited 
during the final days or hours that the camp was occupied, and thus portray with 
fine-grained resolution activities that were carried out at the end of the campsite’s 
lifespan» (Gamble, 1991: 223) 
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1.- INTRODUCCIÓN 
Como veremos durante el desarrollo de este capítulo, la característica 
fundamental en la organización espacial de los asentamientos de cazadores-recolectores 
es el ordenamiento del espacio en base a la disposición de estructuras de combustión 
con diversas funciones. La disponibilidad en el transcurso de esta Tesis de material 
antracológico procedente de métodos de muestreo distintos, así como el modo de 
excavación del yacimiento en extensión, nos hizo plantearnos la posibilidad de analizar 
los restos del combustible leñoso utilizado desde una perspectiva espacial. La inclusión 
de este análisis en nuestro trabajo mantiene una coherencia, además, con el estudio 
espacial que se está realizando desde otras disciplinas en dichos yacimientos (Machado 
et al., 2016, 2013; Machado and Pérez, 2015). 
1.1.- ¿Qué son los Sistemas de Información Geográfica? 
Los SIG (o GIS según el acrónimo en inglés de Geographic Information 
Systems) son programas informáticos cuya función principal es el almacenamiento, la 
manipulación, el análisis, la visualización y la representación de información 
espacialmente referenciada (Fairén Jiménez, 2006). Durante las décadas de desarrollo 
de los SIG estos han sido aplicados fundamentalmente a campos como la gestión 
territorial y los recursos naturales, la distribución de especies forestales, la logística 
militar o la geografía (Del Bosque González et al., 2012). La aplicación de los SIG en la 
investigación en ciencias humanas y sociales es reciente y surge a través de los trabajos 
desarrollados por el Center for Spatially Integrated Social Sciences (CSISS), centro 
creado en 1999 y financiado por la National Science Foundation americana (NSF). En 
nuestro campo, la arqueología, el empleo de este tipo de herramientas tuvo lugar a partir 
del desarrollo previo de la llamada New Archaeology o Nueva Arqueología, corriente 
teórica que impulsó y acrecentó el éxito de la arqueología espacial (Binford, 1982; 
Butzer, 1982; Clarke, 1977). Su creciente utilización ha supuesto una verdadera 
revolución en la propia investigación arqueológica y en la presentación de los resultados 
(Baena, 2003; Baena et al., 1997). La causa de este éxito radica en que las sociedades 
humanas y el espacio mantienen una estrecha relación, ya que las actividades antrópicas 
implican el uso y la reordenación del espacio donde tienen lugar (Moreno Martín, 
2010). En este sentido, toda información extraída del registro arqueológico presenta una 
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naturaleza espacial con una escala variable: todo artefacto, ecofacto, estructura, 
yacimiento, monumento, etc. se localiza en un lugar determinado. A su vez, el artefacto 
o estructura mantiene una serie de relaciones espaciales con otros artefactos o 
estructuras (Wheatley and Gillings, 2002), factor que posibilita el análisis espacial 
cuyos resultados dependen de la localización de los objetos de análisis (Goodchild, 
1996). 
Desde el inicio del desarrollo de los SIG han sido diversas las definiciones 
aportadas y las distintas concepciones  englobadas en diferentes “escuelas-SIG”: por un 
lado, los que conciben los SIG como una ciencia propia con gran carga teórica y, por 
otro lado, los que caracterizan esos métodos como una herramienta, aplicación o 
procedimiento de análisis (Moreno Martín, 2010). En nuestro caso concebimos los SIG 
como una poderosa herramienta para analizar espacialmente los datos antracológicos a 
escala microespacial y macroespacial ya que permiten la visualización directa de 
problemas espaciales. Cabe recordar que los resultados que proporcionan no constituyen 
el resultado del análisis, sino que necesitan de una fase de interpretación por parte del 
investigador (Wheatley and Gillings, 2002).  
Las principales funciones de un SIG son detalladas a continuación (Neteler and 
Mitasova, 2008): 
⎯ Integrar la información geoespacial: transformación de coordenadas y proyecciones, 
conversión de formatos. 
⎯ Visualizar los datos digitales georreferenciados en forma de mapas analógicos o 
digitales, animaciones, realidad virtual, cartografía digital. 
⎯ Análisis espacial: análisis de vecindad, geoestadística. 
⎯ Procesar imágenes aéreas y/o satélite. 
⎯ Simular procesos espaciales socioeconómicos, físicos, biológicos, históricos, etc. 
A pesar de la gran diversidad existente de SIG en el mercado, todos ellos 
presentan una serie de características en común más o menos desarrolladas según cada 
caso particular (Baena et al., 1997; Del Bosque González et al., 2012; Grau, 2006; 
Moreno Martín, 2010). Así, los Sistema de Información Geográfica tienen la capacidad 
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de gestionar grandes cantidades de información; almacenar, analizar y visualizar datos 
georreferenciados; crear módulos gráficos y outputs con nueva información; gestionar y 
consultar la base de datos mediante criterios espaciales o geográficos y establecer 
relaciones topológicas. 
Un SIG está integrado por un conjunto de subsistemas con identidad propia (Del 
Bosque González et al., 2012; Wheatley and Gillings, 2002): 
⎯ La entrada de datos, donde intervienen las funciones de transformar la información 
no elaborada espacialmente en datos espaciales ya procesados. 
⎯ La base de datos donde se almacena la información espacial, topológica y los 
atributos. 
⎯ La manipulación y análisis, donde tiene lugar la transformación de los datos y las 
funciones de análisis espacial y modelling. La manipulación se refiere en un SIG a la 
habilidad de generar nuevas capas a partir de otras ya existentes. 
⎯ La visualización de los análisis y consultas realizadas por el usuario en forma de 
mapas, gráficos o texto. 
Sin embargo, como toda técnica o método, los SIG también presentan una serie 
de limitaciones que es necesario citar: 
⎯ La representación geométrica de los atributos mediante los denominados ADT 
(Abstract Data Type: puntos, líneas y polígonos) supone una representación 
simplificada de la realidad. Un ejemplo muy generalizado en el campo de la 
arqueología correspondería a la reducción por medio de puntos para representar los 
yacimientos. 
⎯ La información obtenida no deja de ser el reflejo de una documentación parcial que 
necesita ser analizada y contrastada. Si previamente hemos dicho que el material 
antracológico procedente de un yacimiento es el resultado de una suma de filtros de 
carácter natural y antrópico que influyen en su conservación (§III), durante la 
documentación de los datos y la abstracción de la realidad para su proyección 
espacial se producen nuevamente filtros que generan un modelo a interpretar (Figura 
1). 
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⎯ El coste material y temporal que supone tanto el aprendizaje del manejo de los 
programas como el procesado de los datos con que vamos a trabajar. En este sentido, 
el surgimiento de programas SIG open source o de código fuente abierto ha supuesto 
una mayor accesibilidad del usuario hacia estas herramientas. En el transcurso de 
esta Tesis hemos decidido utilizar un software libre en nuestros análisis (Quantum 
GIS), ya que el continuo desarrollo de estos les han hecho equipararse al resto de SIG 
existentes en cuanto a características y potencia. 
 
Figura 1.- Esquema del funcionamiento de un SIG. Elaboración propia a partir de Moreno Martín (2010, p. 26). 
 Schematic operation of a GIS, after Moreno Martín (2010, p. 26) 
 
2.- ALREDEDOR DEL FUEGO: ORGANIZACIÓN ESPACIAL EN EL PALEOLÍTICO 
El estudio de los patrones de asentamiento aporta datos relevantes para el 
conocimiento de los modos de vida de los grupos paleolíticos, siendo un elemento clave 
el análisis de la estructuración del espacio. Tradicionalmente se ha realizado una lectura 
del registro arqueológico basada en la concepción de una mayor complejidad espacial 
en yacimientos pertenecientes al Paleolítico superior frente a una menor complejidad en 
los relativos al Paleolítico medio (Carbonell and Rosell, 2009) llegando, incluso, a 
comparar la distribución espacial de artefactos generada por las actividades llevadas a 
cabo en yacimientos musterienses con la originada por grandes carnívoros (Pettitt, 
1997). Dicha concepción ha ido perdiendo credibilidad con la aparición de nuevas 
metodologías de análisis que han posibilitado lecturas del registro arqueológico con una 
mayor resolución, poniendo de manifiesto la existencia de diversas áreas de actividad 
donde el fuego adopta un papel elemental en la estructuración del espacio (Rosell et al. 
2012; Vaquero, Rando, y Chacón 2004; Vaquero y Pastó 2001). Recientemente, el 
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descubrimiento de estructuras circulares realizadas con fragmentos tallados de 
estalagmitas datadas en el MIS 6 mostrando evidencias de afección térmica en una zona 
profunda de la cueva Bruniquel (Francia) ha enriquecido el debate sobre el surgimiento 
de la organización del espacio habitado (Jaubert et al., 2016). 
El estudio de los campamentos paleolíticos configurados como “hearth-related 
assemblages” se ha enfocado desde una óptica etnográfica que aportara pistas para 
comprender el comportamiento humano en el pasado, ya que dicha configuración 
espacial ha demostrado ser común entre grupos cazadores-recolectores actuales (Brooks 
and Yellen, 1987; Gamble, 1991; Vaquero et al., 2004; Vaquero and Pastó, 2001). 
Efectivamente, los estudios etnoarqueológicos en sociedades cazadoras-recolectoras 
actuales han posibilitado la caracterización de la distribución espacial con la existencia 
de agrupaciones de restos alrededor de hogueras que responden a la producción de 
actividades en una estructura social fundamentada en las unidades familiares (Binford, 
1982, 1978a, 1978b; Brooks and Yellen, 1987; Clarke, 1977; Gamble, 1991; Vaquero et 
al., 2004; Vaquero and Pastó, 2001; Whitelaw, 1991; Yellen, 1977). Alrededor de estas 
áreas de actividad se desarrollan actividades de subsistencia como el procesado y 
consumo de alimentos, la producción y mantenimiento de herramientas en piedra o en 
madera, así como actividades de socialización (conversación, áreas dormitorio, área de 
juegos, etc.). El patrón espacial dibujado por las acumulaciones de restos en contextos 
etnográficos fue estudiado por Binford (1982, 1981, 1978a, 1978b), ideando un modelo 
que explicara los procesos culturales en la formación de estas agrupaciones asociadas a 
la presencia de hogares. Este modelo está basado en la diferenciación de dos zonas 
según la relación de proximidad con la estructura de combustión: la zona drop, más 
cercana a la hoguera, que aglutina los restos producidos durante el desarrollo de 
actividades in situ y la zona toss, más alejada, compuesta por los restos depositados 
intencionalmente fuera del área de actividad durante el mantenimiento de estas zonas. 
Binford consideró el tamaño de los materiales como elemento clave para caracterizar 
estas zonas: las zonas drop estarían integradas mayoritariamente por restos de pequeño 
tamaño indicando, por tanto, la localización de las actividades y los restos de mayor 
tamaño serían frecuentemente acumulados en las zonas toss como resultado del barrido 
desde las áreas de actividad (Whitelaw, 1991). 
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La observación de los patrones de movilidad de los grupos actuales cazadores-
recolectores también ha aportado consideraciones relevantes en la estructuración 
espacial. La movilidad puede definirse como the strategic displacement from one 
location to another, to obtain vital subsistence resources such as fuel, raw material, 
water and food (Ingold, 2000). Este modo de vida responde a la reducción del riesgo de 
agotamiento de los recursos naturales (animales y plantas) presentes en un territorio 
conocido, por lo que se ocupan distintos enclaves según la funcionalidad y 
estacionalidad de la ocupación. A este efecto, cabe destacar las puntualizaciones de 
Binford (1981) sobre la posibilidad de que los mismos enclaves puedan tener distintas 
utilizaciones económicas a lo largo del año según la influencia de las estaciones: “(…) 
so that the rock shelter at C [campamento hipotético “C”] no longer received direct 
rays of the sun and hence never warmed up during the gradually shortening days of late 
summer. This meant that the “cost” of dragging fuel up to the shelter was no longer 
reasonable since it remained cold and damp all the time now. Consequently it was only 
used as an observation stand, and the hunting camp was located at a much lower 
location (site F), where fuel was more accessible”. Este factor responde a la necesidad, 
por parte de los grupos con un modo económico basado en la caza y la recolección, de 
disponer de un territorio logísticamente organizado donde distintos lugares son 
ocupados a lo largo del año en base a finalidades económicas diferentes. Estas 
estrategias de movilidad conllevan a la definición de conceptos como ocupación, 
reocupación y reutilización. La ocupación puede ser definida como el uso 
ininterrumpido de un espacio determinado por parte de individuos pertenecientes a un 
mismo sistema cultural. La reutilización implica el uso redundante de un espacio con 
actividades coherentes con las previas, es decir, el desarrollo de la misma actividad en 
un mismo espacio. Finalmente, la reocupación supone un uso repetido del espacio pero 
con el desarrollo de actividades no relacionadas con las anteriores (Binford, 1981; 
Marrero, 2011; Vaquero and Pastó, 2001). Una consideración importante es el hecho de 
que los grupos cazadores-recolectores actuales raramente ubican sus áreas de actividad 
sobre los restos de las del grupo que previamente ha ocupado el lugar. Cuando se 
produce una reocupación del enclave por parte de otro grupo los restos de la ocupación 
anterior suelen ser barridos hacia zonas periféricas (Vaquero and Pastó, 2001). Dichos 
conceptos, formulados inicialmente en contextos etnográficos, serán recogidos por la 
arqueología como veremos más adelante. 
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El surgimiento de la Nueva Arqueología en la década de los 60, y el desarrollo 
de la arqueología espacial con ella, propició la adopción de una perspectiva etnográfica 
en la interpretación del registro paleolítico. De esta manera, en los años 70 y 80 
comienzan a surgir trabajos pioneros sobre los yacimientos magdalenienses ubicados en 
la cuenca de París (Pincevent, Étiolles, Verberie) que asumen el papel del fuego como 
elemento vertebrador del espacio (Leroi-Gourhan and Brézillon, 1966, 1974). En dichos 
estudios se empieza a trabajar con los remontajes de piezas líticas y óseas advirtiendo de 
las posibles relaciones entre unidades de habitación (Olive, 1992) así como de la 
complejidad observada en dichas áreas en base a las tipologías diversas de hogueras 
(grandes –definidas como centrales– y pequeñas –satélites–) y la naturaleza y densidad 
de restos acumulados que hacen suponer una gran diversidad funcional de los espacios 
(Olive 1997). En este contexto de implantación de un punto de vista etnográfico en la 
interpretación de los datos comienzan a surgir los estudios etnoarqueológicos que tratan 
de buscar paralelos en grupos cazadores-recolectores actuales.  
Si bien dichos modelos pueden servir de base para observar patrones y 
tendencias sobre la estructuración del espacio en estas sociedades, varios investigadores 
han subrayado los límites que presenta la aplicación directa de la etnoarqueología en los 
contextos arqueológicos. Por un lado, la variabilidad en las prácticas económicas y 
sociales constatada entre distintos grupos estudiados invalida la suposición de una cierta 
universalidad en el comportamiento humano entre comunidades actuales y prehistóricas 
(Marrero, 2011; Whitelaw, 1991). En este sentido, algunos investigadores inciden en la 
influencia que ejerce el entorno natural sobre las decisiones humanas (Whitelaw, 1991, 
1983) mientras que otros ponen el peso en la especificidad cultural de la percepción 
espacial y normas sociales en cada grupo (Binford, 1978a; Galanidou, 2000; Gamble, 
1991; Kent, 1980). Por otro lado, junto al límite establecido por la propia variabilidad 
del comportamiento humano se encuentra la distinta resolución temporal entre los 
contextos etnográficos y los arqueológicos, cuestión estrechamente relacionada con la 
conformación sedimentológica de los yacimientos paleolíticos como palimpsestos 
(§I.2.1.1). Así, mientras la escala temporal en los modelos etnoarqueológicos es el 
evento de ocupación –capaz de ser observado y medido (duración de la ocupación)–, en 
los contextos arqueológicos contamos con eventos y relaciones entre eventos (Vaquero 
et al., 2012). Asimismo, la voluntad por trasladar las observaciones etnográficas al 
registro arqueológico pone de manifiesto la problemática en torno a la consideración de 
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la contemporaneidad de los materiales recuperados, de manera que diferentes 
acumulaciones con un contenido material similar en un mismo nivel estratigráfico 
pueden ser interpretados como el resultado de distintas unidades familiares coetáneas en 
lugar del producto de sucesivas reocupaciones del lugar y la consecuente generación de 
desechos (Vaquero and Pastó, 2001; Yellen, 1977). La asunción de la 
contemporaneidad de las acumulaciones de restos se asocia a la interpretación del 
registro en base a la consideración de las unidades estratigráficas como unidades de 
análisis (Machado et al., 2015; Machado and Pérez, 2015; Marrero, 2011; Martínez-
Moreno et al., 2015, 2004; Vaquero et al., 2004; Vaquero and Pastó, 2001).  Unidades 
espaciales como el desarrollo de actividades alrededor de las hogueras, las áreas 
dormitorio o las zonas destinadas a actividades específicas no pueden identificarse en el 
registro arqueológico sin la excavación de una superficie considerable que recoja la 
mayor variabilidad espacial posible, sin la realización de remontajes líticos y óseos o sin 
la proyección tridimensional de los restos que ayuden a comprender y diseccionar las 
acumulaciones. No obstante, si las metodologías citadas son aplicadas tomando como 
unidad de análisis la unidad estratigráfica los resultados extraídos imposibilitarán de 
igual manera la identificación de restos antrópicos acumulados entre facies 
sedimentarias estériles relativas a episodios de abandono (Machado et al., 2015; 
Machado and Pérez, 2015; Martínez-Moreno et al., 2015; Rosell et al., 2012; Vaquero 
et al., 2001). Dicho de otra manera, la unidad estratigráfica no puede ser caracterizada 
desde el comportamiento humano ya que supone considerar como unidad la suma 
reiterada de un número desconocido de ocupaciones que no siempre muestran los 
mismos patrones de comportamiento (Vaquero et al., 2012). Un ejemplo paradigmático 
de esto sería la interpretación de una cabaña paleolítica en Terra Amata a partir del 
estudio de la distribución espacial de las acumulaciones de restos (de Lumley, 1966), 
habiéndose comprobado a posteriori por medio de los remontajes líticos que 
pertenecían a distintas ocupaciones estratigráficamente superpuestas (Stapert, 1990). De 
esta manera, los modelos etnográficos pueden resultar muy útiles en cuanto a la 
observación de las variables que influyen en la generación de restos materiales siempre 
y cuando la metodología de excavación de los yacimientos paleolíticos incluya el 
esfuerzo por diferenciar en la secuencia estratigráfica las unidades analíticas más 
próximas a los eventos de ocupación con la distinción de marcadores estacionales o 
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episodios de abandono (Machado et al., 2016; Machado and Pérez, 2015; Vallverdú et 
al., 2012; Vaquero et al., 2004, 2001). 
Las acumulaciones de material asociadas a estructuras de combustión son 
elementos comunes en buena parte de los yacimientos paleolíticos –sean del Paleolítico 
medio o del superior– siempre y cuando se den unas condiciones mínimas de 
conservación del registro. El aumento de estudios espaciales realizados en los últimos 
años en yacimientos del Paleolítico medio ha desterrado la tradicional separación entre 
los últimos dos periodos del Paleolítico. A modo de ejemplo, el yacimiento de Tor Faraj 
presenta distintas agrupaciones de restos vinculadas con la localización de las hogueras 
con un predominio de restos de pequeño tamaño en la zona interna del abrigo, 
interpretada como el área de desarrollo de actividades (Henry et al., 1996).  Dichos 
estudios espaciales han sido igualmente aplicados a otros sitios como Kebara (Meignen 
et al., 2007; Speth et al., 2012), Les Canalettes (Meignen, 1993), Roca dels Bous 
(Martínez-Moreno et al., 2015, 2004), Abric Romaní (Vallverdú et al., 2012; Vaquero et 
al., 2001), Abric del Pastor (Machado et al., 2013), El Salt (Machado et al., 2016; 
Machado and Pérez, 2015; Vidal-Matutano, Submitted), Cova Bolomor (Sañudo et al., 
2015) o Quebrada (Eixea et al., 2012). En este punto nos parece oportuno resaltar la 
puntualización de Brooks y Yellen (1987) relativa a las actividades de subsistencia de 
los grupos cazadores-recolectores. Así, mientras que el abanico de actividades 
desarrolladas cotidianamente puede ser observado en contextos etnográficos, tan solo 
una pequeña parte de ellas contribuirá realmente a la formación del registro 
arqueológico ya sea generando restos o modificando la superficie de ocupación. Los 
procesos generadores de residuos capaces de ser interpretados en términos de 
comportamiento humano son:  
⎯ El aprovisionamiento de materiales para su consumo inmediato o posterior. 
⎯ El procesado del material transportado (materias primas, presas) para que pueda ser 
consumido. 
⎯ El consumo según las normas sociales establecidas en cada grupo (p. ej. compartir 
alimentos entre distintas unidades familiares). 
⎯ La fabricación de herramientas a partir de los restos generados. 
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Sin embargo, estas categorías han sido establecidas teniendo en cuenta los dos 
tipos de restos materiales que han guiado la interpretación etnográfica en los estudios 
espaciales de contextos paleolíticos: los recursos líticos y la fauna. Sin restar la 
importancia que tienen estos residuos para aproximarnos al modo de vida paleolítico, 
las sociedades cazadoras-recolectoras debieron de desempeñar una mayor variedad de 
actividades alrededor del fuego que generarían otro tipo de desechos: los restos 
vegetales. Los problemas derivados de la conservación de la materia orgánica en el 
registro imposibilitan a menudo la reconstrucción de gestos como la fabricación de 
útiles en madera / fibras vegetales o el consumo de frutos. Sin embargo, los restos del 
combustible leñoso utilizado constituyen los residuos vegetales con mayor probabilidad 
de ser conservados en el registro, tal y como atestiguan numerosos yacimientos 
paleolíticos (Allué, 2002; Allué et al., 2007; Badal et al., 2012a, 2012b; Badal and 
Carrión, 2001; Badal and Heinz, 1991; Cabanes et al., 2007; Daura et al., 2015; Solé et 
al., 2013; Théry-Parisot, 2001; Théry-Parisot and Texier, 2006; Uzquiano, 1992, 1988). 
Al igual que los restos líticos y faunísticos, la interpretación de los residuos 
vegetales no ha escapado tampoco a la problemática de considerar la unidad 
estratigráfica como unidad de análisis del entorno vegetal leñoso o del comportamiento 
humano. En este sentido, los fragmentos de carbón contenidos en una misma unidad 
estratigráfica han servido para caracterizar la presencia y frecuencia de plantas leñosas 
en el paisaje local así como las estrategias de recolección de combustible. En nuestra 
opinión, la estructuración de la secuencia estratigráfica por unidades que se 
corresponden con un largo periodo de formación durante las visitas discontinuas al 
campamento y la consecuente generación de residuos ha demostrado ser válida para la 
reconstrucción del entorno leñoso local y las dinámicas de la vegetación acontecidas a 
lo largo del paso del tiempo (Badal and Heinz, 1991, 1989; Carrión, 2005; Chabal, 
1997, 1992; Ntinou and Kyparissi-Apostolika, 2015). Sin embargo, la validez de dichas 
unidades no puede aplicarse de igual manera a la interpretación paleoeconómica del 
combustible, puesto que la lectura conjunta de los restos de leña aportados a escala 
milenaria –proceso formativo de la unidad estratigráfica– no logrará nunca visualizar las 
estrategias de recolección del combustible. En este sentido, son abundantes las 
deducciones sobre la utilización preferencial de un determinado taxón aplicable al 
conjunto de las numerosas necesidades energéticas y funcionalidades diversas que 
puede contener la unidad estratigráfica, quedando desdibujadas acciones tan importantes 
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como las diferencias de recolección observables entre conjuntos arqueo-sedimentarios 
distintos que responden a una mayor resolución temporal (asociación de facies 
arqueosedimentarias vinculadas entre sí por las relaciones estratigráficas establecidas 
entre estructuras de combustión y los materiales). De este modo, defendemos desde el 
marco de este estudio la adopción de una metodología de excavación que posibilite la 
búsqueda de unidades de análisis con mayor resolución para la identificación de 
posibles criterios en el uso y gestión de la leña. Para ello, el estudio de la distribución 
espacial de los taxones leñosos y el análisis de las acumulaciones de fragmentos de 
carbón mediante los SIG se presentan como herramientas con gran potencial para la 
disección de palimpsestos, como veremos a continuación. 
2.1.- Aplicación de los SIG al registro lítico y faunístico 
La práctica habitual de registrar las coordenadas tridimensionales de las piezas 
líticas y óseas que aparecen en los yacimientos paleolíticos ha posibilitado la 
generalización de estudios espaciales en base a la proyección vertical y horizontal de los 
restos. Mientras la distribución vertical de los artefactos es un método eficaz para 
identificar las dinámicas temporales de formación de las unidades litoestratigráficas, la 
distribución horizontal de los restos ayuda a visualizar aspectos importantes como las 
acumulaciones, la localización de las estructuras, las relaciones espaciales que se 
establecen entre piezas (remontajes líticos y óseos), etc. Tanto en la proyección vertical 
como horizontal la superposición de estructuras de combustión constituye un elemento 
fundamental para la comprensión de las relaciones espaciales, tal y como ha demostrado 
la aplicación de estos análisis en yacimientos como l’Abric Romaní (Bargalló et al., 
2015; Rosell et al., 2012), l’Abric del Pastor (Machado et al., 2013), El Salt (Machado 
et al., 2016; Machado and Pérez, 2015), la Roca dels Bous (Martínez-Moreno et al., 
2004), Quebrada (Eixea et al., 2012), Cova de les Cendres (Bel Martinez et al., 2015), 
entre otros. 
La incorporación del estudio de los remontajes líticos y óseos ha resultado ser 
una pieza clave para identificar relaciones de sincronía y diacronía entre artefactos 
depositados durante el desarrollo de sucesivos episodios de ocupación. De esta manera, 
en el yacimiento musteriense de El Cañaveral, Ortiz et al (2012) pudieron establecer 
remontajes líticos entre distintos niveles posibilitando así una mayor comprensión de las 
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relaciones estratigráficas del yacimiento. En otro trabajo experimental de la misma 
autora (Ortiz and Baena, 2015) se analiza el efecto que tiene la termoalteración en los 
restos de sílex por medio de los remontajes de aquellas piezas fracturadas in situ y de 
las desplazadas a 3 metros del foco de origen (la hoguera). La variabilidad observada 
entre yacimientos en cuanto a las distancias de conexión entre piezas líticas u óseas está 
en relación con la afección de los procesos postdeposicionales así como con los 
patrones antrópicos de ocupación del espacio. A modo de ejemplo, en Cova Bolomor 
los remontajes analizados muestran distancias cortas (menos de 1 metro) y sin 
desplazamientos verticales (Sañudo et al., 2015). Además, en el caso de los remontajes 
óseos, la mayoría de ellos se corresponden con piezas que han permanecido en conexión 
anatómica indicando su conservación en el lugar donde fueron procesadas las presas 
(Blasco et al., 2010). El estudio comparativo en Abric Romaní entre los remontajes del 
nivel Ja y los del nivel H ha puesto de manifiesto consideraciones interesantes respecto 
al modo de ocupación del yacimiento (Rosell et al., 2012). Mientras las piezas óseas 
remontadas del nivel Ja se distribuyen por toda la superficie del abrigo posibilitando la 
determinación de relaciones sincrónicas entre áreas de actividad cercanas a las hogueras 
y áreas de desecho o toss areas, los remontajes del nivel H se encuentran únicamente 
concentrados en las áreas de actividad, cuestión que ha sido interpretada por los 
investigadores en base a las distintas funcionalidades y características de cada episodio 
de ocupación: presencia de grupos reducidos ocupando un espacio restringido en el 
nivel H frente a ocupaciones más numerosas con mayor requerimiento de espacio en el 
nivel Ja. 
El análisis espacial de estos restos ha contribuido significativamente al estudio 
de la naturaleza de las acumulaciones de material. Así, aunque gran parte de los 
conjuntos arqueozoológicos procedentes de yacimientos del Paleolítico medio muestren 
una relación antrópica contundente (Blasco et al., 2010; Carbonell and Rosell, 2009; 
Eixea et al., 2012; Machado and Pérez, 2015; Marín Arroyo, 2009; Martínez-Moreno et 
al., 2015; Rosell et al., 2015, 2012; Vallverdú et al., 2012) en una zona espacialmente 
restringida del nivel Ob en Abric Romaní se pudo documentar, gracias a la utilización 
conjunta de técnicas espaciales y tafonómicas, la acumulación de restos óseos por parte 
de un agente distinto al ser humano (Bargalló et al., 2015), así como en Swartkrans 
Cave con la proyección espacial de 60000 restos óseos acumulados por carnívoros 
(Nigro et al., 2003). Las acumulaciones de restos líticos y óseos pueden presentar una 
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mayor o menor diversidad según las actividades generadoras de desechos que han 
tenido lugar y la capacidad de resolución de las unidades de análisis (Hietala, 2003) así 
como una mayor o menor densidad. A efectos de esta última cuestión cabe destacar el 
patrón espacial más o menos generalizado entre distintos yacimientos paleolíticos de 
distintas cronologías y geografías en cuanto a la presentación de una mayor 
superposición de estructuras de combustión y abundancia de materiales en la zona 
interna del abrigo en contraposición a la externa (Cabanes et al., 2007; Hayden, 2012; 
Henry et al., 1996; Hietala, 2003; Mallol et al., 2013a; Marín Arroyo, 2009; Meignen et 
al., 2007; Speth et al., 2012; Vallverdú et al., 2012, 2010).  
Una aplicación más reciente de los SIG en los restos óseos ha sido el estudio de 
su distribución espacial según las categorías de tamaño establecidas durante la 
identificación taxonómica. Así, la proyección espacial de estos restos indica la 
ubicación de los fragmentos más pequeños en áreas próximas a la existencia de 
estructuras de combustión o, incluso, en el interior de éstas mientras que los fragmentos 
de tamaño más grande se localizan en zonas más externas, lo cual se ha puesto en 
relación con los modelos etnográficos de Binford en cuanto a la formación del registro 
asociado a hearth-related assemblages (zona toss y drop) (Blasco et al., 2016). Dichos 
estudios han puesto el acento en la reconstrucción de las actividades humanas a partir 
del estudio tafonómico de pequeños fragmentos óseos con mayor probabilidad de 
permanecer in situ, aunque mayoritariamente no sean recuperados o estudiados 
(Gabucio et al., 2014). 
2.2.- SIG y arqueobotánica 
En el apartado anterior se ha dejado constancia del enorme potencial que han 
demostrado tener los SIG en la proyección espacial de los restos líticos y óseos, así 
como del gran desarrollo que ha tenido la aplicación de este tipo de análisis desde los 
trabajos pioneros en los yacimientos paleolíticos de la cuenca de París (Leroi-Gourhan 
and Brézillon, 1966). En los apartados siguientes trataremos la aplicación de los SIG en 
las disciplinas paleobotánicas, siendo una práctica mucho más reducida y desigualmente 
desarrollada según los distintos objetos de estudio. 
  
Alrededor del fuego: Paisaje, clima y gestión de los recursos leñosos en grupos cazadores-recolectores 
durante el Paleolítico medio (Alicante, España) 
 
356 
2.2.1.- La palinología y los modelos predictivos de vegetación 
La aplicación de los SIG en el campo de la palinología se ha traducido 
mayoritariamente en la creación de modelos predictivos de vegetación. Los modelos 
predictivos han sido aplicados a numerosas facetas de la investigación arqueológica y se 
traducen como “tools for projecting known patterns or relationships into unknown times 
or places” (Warren and Asch, 2003). Dichos modelos se basan en la capacidad de los 
SIG para modificar los valores de las variables consideradas y generar escenarios 
hipotéticos que representen procesos como la evolución de los cambios climáticos o las 
dinámicas medioambientales a lo largo del tiempo (Wescott and Brandon, 2000). A 
modo de ejemplos, vamos a citar dos modelos predictivos de distribución de la 
vegetación en momentos cronológicos distintos. 
 
Figura 2.- Mapa de la distribución de la vegetación en Europa durante el UMG. Elaboración propia en un SIG a 
partir de los datos del modelo predictivo de Ray y Adams (2001). 
 Plant distribution map in Europe during the LGM. After Ray and Adams (2001). 
 
El trabajo de Ray y Adams (2001) constituye una modelización de la 
distribución de la vegetación mundial durante el UMG (Último Máximo Glaciar), fase 
de la última glaciación en la que tiene lugar una mayor presencia de masa de hielo en la 
Tierra (Adams and Faure, 1997; Harrison and Sánchez Goñi, 2010). El mapa global del 
UMG generado por esta modelización abarca el periodo comprendido entre 25000 – 
15000 BP y la información utilizada para dicha reconstrucción se basa en los datos 
palinológicos, paleozoológicos y sedimentológicos. Las conclusiones a las que llegan 
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sobre la distribución de la vegetación en el continente europeo se pueden observar en la 
Figura 2. En referencia a la península Ibérica, gran parte de su superficie se define como 
“bosque de estepa”, es decir, entre un 5-20% de cobertura arbórea caracterizada por 
parches aislados de vegetación en un medio dominado por herbáceas. Únicamente los 
principales sistemas montañosos de la Península (las cordilleras Béticas, el Sistema 
Ibérico y el Sistema Central) presentan una vegetación definida como “tundra”, es decir, 
un 2% de cobertura arbustiva (formaciones vegetales < 1 m de altura) y herbáceas en un 
medio de frío extremo en invierno y bajas temperaturas en verano (Ray and Adams, 
2001). Las cumbres de los Pirineos presentarían nieves perpetuas. 
Sin embargo, el mismo periodo cronológico ha sido objeto de otro estudio con el 
fin de reconstruir las condiciones bioclimáticas a escala peninsular en base a los datos 
antracológicos recuperados en yacimientos enmarcados en el Solutrense (Badal et al., 
2012a). Los resultados de dicho trabajo muestran un mapa de la distribución de la 
vegetación leñosa con más matices y especificidades que el anterior. Así, aunque el 
análisis de los carbones recuperados indican un dominio de los pisos bioclimáticos 
supramediterráneo y oromediterráneo en gran parte de la geografía peninsular, no 
podemos obviar los datos procedentes del extremo meridional de Iberia que indican que 
sería una de las zonas más cálidas de Europa durante el UMG con condiciones 
bioclimáticas de tipo mesomediterráneo (TMA de 13 a 17 ºC). La caracterización de 
estos matices ha sido posible gracias a la identificación botánica de carbones de pino 
piñonero presentes durante el Pleniglacial en esta zona, constituyendo una fuente de 
recursos de gran relevancia para las poblaciones solutrenses: leña, resina y piñones 
(Badal, 1998). 
Otro modelo predictivo sobre la distribución de la vegetación en el pasado es el 
generado por Ríos Garaizar y García Moreno (2015) centrado en la cornisa cantábrica 
durante el Paleolítico medio. Mediante cálculos de reclasificación de diferentes 
variables contenidas en un Modelo Digital de Elevaciones (MDE) se han simulado 
distintos escenarios correspondientes a condiciones estadiales e interestadiales. El 
modelo de distribución de la vegetación resulta interesante porque no se basa 
únicamente en la dicotomía bosque de coníferas – bosque de caducifolios (periodos 
estadiales – periodos interestadiales, respectivamente), sino que estudia la distribución 
potencial de la vegetación en el territorio de acuerdo con los cambios simulados en la 
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altitud, la insolación o la humedad (García Moreno, 2008, 2007). La simulación de las 
condiciones ecológicas se realiza partiendo de los datos palinológicos obtenidos en la 
región (Iriarte et al., 2005), calculando las variables que afectan a la distribución de 
Pinus sylvestris –a partir del dominio del género Pinus en los análisis palinológicos de 
periodos fríos– y de Quercus robur –a partir del dominio del género Quercus en 
periodos más benignos–. Un aspecto interesante en los resultados generados por el 
modelo son las diferencias patentes en la distribución potencial de los bosques durante 
un periodo frío o cálido, lo cual responde a la consideración del territorio como un 
elemento dinámico donde influyen las características topográficas o, incluso, los 
microclimas que pueden darse en determinadas zonas por encima de los cambios 
climáticos que tienen lugar a escala regional o mundial. 
Como conclusión, consideramos que la aplicación de los SIG para generar 
modelos predictivos de la vegetación es una herramienta innovadora y con gran 
potencial para simular de manera teórica las condiciones biogeográficas durante el 
pasado en un territorio actualmente conocido. Evidentemente, estos modelos se 
construyen desde una óptica actualista, de la misma manera que se formulan hipótesis 
para la interpretación del registro arqueozoológico o paleobotánico. No obstante, 
pensamos que es importante resaltar un aspecto fundamental: la ausencia generalizada 
de datos antracológicos en la construcción de estos modelos. En este sentido, el ejemplo 
citado sobre los trabajos de Ray y Adams (2001) y Badal et al. (2012a) muestra 
claramente las diferencias de resolución espacial que se obtienen con cada disciplina. Si 
los únicos datos paleobotánicos tenidos en cuenta para reconstruir la vegetación en el 
pasado son los obtenidos a través de la lluvia polínica, es muy probable que la 
distribución se corresponda con una escala regional muy amplia aportando una imagen 
homogénea de grandes extensiones regionales, cuestión que se observa en el mapa de 
Ray y Adams (2001) donde la caracterización de la vegetación es la misma para el norte 
y sur peninsular. La ausencia de los datos antracológicos en estos modelos se hace más 
patente cuando los autores extraen conclusiones sobre la influencia del entorno (fauna y 
flora) en las estrategias de movilidad de los grupos humanos (Fiorenza et al., 2015; Rios 
Garaizar and García Moreno, 2015). En nuestra opinión, la verificación de la validez de 
los modelos predictivos de vegetación pasaría por confrontar los resultados 
palinológicos y antracológicos de manera que se pudiera discutir la imagen local y 
regional de la vegetación. Es entonces cuando, sobre la distribución potencial de la 
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vegetación a escala regional, podríamos caracterizar de manera teórica las estrategias de 
recolección de los recursos leñosos. 
2.2.2.- La carpología y la antracología: ubicación espacial de los restos carbonizados 
Por lo que a los estudios arqueobotánicos se refiere, los análisis espaciales son 
significativamente menos abundantes que en los casos citados previamente. La escasez 
de estos estudios puede deberse, por un lado, al peso tradicional que mantienen en la 
investigación paleolítica la industria lítica y la fauna frente a los restos vegetales, 
considerados de menor relevancia para la reconstrucción del comportamiento humano 
(Weiss et al., 2008). Por otro lado, puede deberse también a un factor de conservación: 
la naturaleza orgánica de estos restos disminuye las posibilidades de ser detectados en el 
registro, teniendo más probabilidad de conservarse aquellos afectados por el fuego o 
bajo condiciones de aridez o humedad (Badal, 1990; Chabal, 1982; Thiébault, 1984). En 
cualquier caso, la recuperación de estos restos exige la puesta en práctica de métodos de 
muestreo adaptados a las características de cada yacimiento, cuestión que todavía dista 
mucho de llevarse a cabo de manera sistemática en los yacimientos paleolíticos. Como 
veremos a continuación, los análisis espaciales intrasite han sido mayormente aplicados 
en la disciplina carpológica, mientras que en la antracología se han realizado algunos 
trabajos que tienen como foco de interés el estudio de la espacialidad pero sin apoyarse 
necesariamente en la utilización de los SIG para la realización de cálculos de densidades 
o para la ubicación tridimensional de los restos. 
Respecto a los análisis espaciales aplicados en semillas y frutos, el yacimiento 
paleolítico del Próximo Oriente Ohalo II se alza como el ejemplo paradigmático ya que 
cuenta con diversos estudios donde se representa gráficamente la distribución espacial 
de los restos identificados, ya sea con mapas de densidad (Weiss et al., 2008) como con 
mapas de frecuencia (Snir et al., 2015). Por un lado, los mapas de densidad, con la 
proyección espacial de 60000 restos carpológicos, han servido para comprender las 
relaciones espaciales que se establecen en una cabaña de 12 m2. El análisis de la 
distribución taxonómica y la observación del comportamiento espacial de determinados 
taxones concentrados en zonas concretas ha sido interpretado como el resultado del 
desarrollo de diversas actividades de origen antrópico: un área lateral dedicada al 
procesado de cereales y otras plantas cuyos restos se encontraban asociados a una piedra 
de molienda; un área lateral vinculada con la talla lítica que presentaba una alta 
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concentración de pequeños restos de talla y una zona intermedia que serviría de acceso a 
la cabaña (Weiss et al., 2008). Por otro lado, la utilización de mapas de frecuencia 
tomando como unidad de análisis la cuadrícula de excavación ha posibilitado el estudio 
comparativo entre la distribución espacial de los restos pertenecientes a diversos suelos 
de ocupación (Floor II y Floor III). Dicho estudio ha puesto de manifiesto similares 
pautas de organización espacial entre ambas ocupaciones, basándose en el uso reiterado 
de los mismo taxones y la ubicación espacial de las acumulaciones (Snir et al., 2015). 
En cuanto al estudio de la espacialidad en los restos antracológicos, contamos 
con escasos estudios que tratan la dispersión y distribución taxonómica pero no son 
abundantes los que aplican los SIG con el objetivo de representar gráficamente las 
relaciones espaciales. En primer lugar, no podemos abordar esta temática sin nombrar 
los trabajos pioneros que han hecho posible el desarrollo de nuevas aplicaciones. Por 
ello, tanto en la Tesis Doctoral de Badal (1990) como en un trabajo publicado por Heinz 
(1990) se llama la atención sobre los pocos estudios efectuados hasta ese momento 
sobre la repartición espacial de los taxones por la superficie del yacimiento y la 
importancia que ello tiene para el estudio de la dispersión de los carbones desde el foco 
de origen: los hogares. Ambas autoras realizan un estudio espacial basado en las 
frecuencias relativas de los taxones identificados en varias cuadrículas excavadas en la 
Cova de les Cendres y en la Balma de l’Abeurador, respectivamente. El fin último de 
estos estudios pioneros era fundamentalmente metodológico –en coherencia con un 
contexto de asentamiento de las bases metodológicas de la disciplina– donde los 
investigadores se cuestionaban sobre la superficie mínima a muestrear para recuperar el 
máximo de información posible. Perteneciente a dicho contexto debemos, también, citar 
el trabajo llevado a cabo por Thiébault (1995) en la Balme de Thuy, donde se 
recogieron a mano diversos fragmentos de carbón procedentes de estructuras de 
combustión de niveles mesolíticos y neolíticos. La recogida manual de dichos 
fragmentos posibilitó la realización de planimetrías y secciones de las hogueras donde 
se ubicaban espacialmente los carbones identificados. Como se ha dicho previamente 
(§III.4.1), sólo la recogida manual del carbón con el registro de las coordenadas 
posibilita su proyección tridimensional a posteriori. No obstante, sin restar la 
importancia que dicho trabajo representa como muestra de los primeros intentos por 
plasmar la preocupación de la ubicación espacial de los taxones leñosos, la 
representación de los fragmentos más grandes recuperados mediante la recogida manual 
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crea un sesgo respecto a la consideración del combustible leñoso utilizado. Igualmente, 
en las planimetrías y dibujos en sección de dicho estudio puede observarse la 
representación gráfica de diversos taxones que hacen referencia a un solo número de 
inventario, situación reflejada todavía en los yacimientos donde se sigue recogiendo el 
carbón a mano: el arqueólogo recoge como un fragmento de carbón lo que en el 
laboratorio resultan ser diferentes taxones. 
En el ámbito peninsular apenas se ha tratado la cuestión de la espacialidad de los 
restos del combustible a lo largo de los diversos periodos cronológicos de la Prehistoria 
(Martín-Seijo and Piqué, 2013), así como este material tampoco ha sido foco de interés 
para la aplicación de los SIG, quedando en una situación de desventaja frente a los cada 
vez más numerosos estudios espaciales en la lítica y la fauna. El yacimiento del 
Paleolítico medio de l’Abric Romaní resulta, sin duda, un buen ejemplo de 
preocupación por las relaciones espaciales de los artefactos con el fin de generar una 
mayor comprensión sobre las actividades realizadas durante las sucesivas ocupaciones 
del abrigo por parte de los grupos neandertales (Carbonell and Rosell, 2009; Vaquero et 
al., 2004, 2001). Sin embargo, aunque la práctica totalidad de los resultados 
antracológicos de dicho yacimiento proceden de la recogida manual del carbón, estos 
fragmentos no han sido objeto de un estudio espacial como sí lo han sido los negativos 
de maderas carbonizadas y sin carbonizar (Allué, 2002; Allué et al., 2012). En este 
sentido, la conservación de más de 300 improntas de madera debido a las características 
sedimentarias del yacimiento y la precipitación de carbonato cálcico durante el proceso 
de formación del travertino (Vallverdú et al., 2012, 2005) ha posibilitado el estudio de 
su distribución espacial dividiendo la superficie de excavación en dos zonas: el área 
externa del abrigo, donde los restos de ocupación son escasos, registra el mayor número 
de improntas de madera no carbonizadas (el 97% del total) contrastando con el área 
interna del abrigo con un 47% de improntas de madera carbonizadas asociadas a las 
estructuras de combustión (Cabanes et al., 2007; Castro-Curel and Carbonell, 1995; 
Solé et al., 2013). Este patrón de espacialidad distinguiendo la mayor o menor 
frecuencia de maderas carbonizadas y no carbonizadas según las zonas del abrigo ha 
sido interpretado como la posible evidencia de leña almacenada tras su recolección para 
ser utilizada en los hogares, aunque los autores no descartan la posibilidad de que la 
zona externa del abrigo estuviera más expuesta a la entrada natural de madera y su 
sedimentación (Allué et al., 2013; Solé et al., 2013). Fuera del ámbito peninsular, la 
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cuestión de la espacialidad y el análisis de las áreas de actividad en torno a las hogueras 
ha sido estudiado por Henry (2012) en un contexto de preocupación por la disección de 
palimpsestos. La autora se basa en los estudios etnográficos de Binford respecto a la 
definición de las zonas drop y toss así como el espacio circular que dibuja la persona 
situada alrededor de la hoguera (Binford, 1982). De este modo, Henry estudia en el 
yacimiento de Tor Faraj (Jordania) la distribución de los restos en un radio de 1.8 m 
(ring analysis) tomando como núcleo de partida el centroide de la hoguera con un doble 
objetivo: buscar relaciones de sincronía entre estructuras de combustión e identificar 
acumulaciones que respondan a las zonas drop y toss de los modelos de Binford. El 
solapamiento entre los anillos espaciales perfilados en distintas hogueras supone una 
evidencia para la autora de la existencia de diversas ocupaciones en la formación del 
registro de un nivel, cuestión que le lleva a suponer relaciones de sincronía entre 
distintas hogueras según la distancia a la que se encuentran. Por otro lado, el estudio de 
la distribución de los restos en dichos radios aporta un patrón espacial generalizado 
definido por la ausencia o escasez de restos entre el centro de la hoguera y los 20 cm de 
distancia, seguido de un aumento progresivo en la densidad de artefactos entre los 20-60 
cm de distancia, pauta que es interpretada como resultado de la generación de restos por 
parte de la persona sentada al lado del fuego (Binford, 1982, 1978a). En nuestra 
opinión, la interpretación de relaciones de sincronía entre estructuras de combustión o 
entre éstas y los restos (líticos, faunísticos, antracológicos o carpológicos) únicamente 
puede realizarse con el apoyo de estudios micromorfológicos en el yacimiento que 
aporten información sobre los procesos de formación del registro y el grado de afección 
de los procesos postdeposicionales; por medio de remontajes líticos y óseos y/o con la 
aplicación de un análisis espacial exhaustivo que permita visualizar la distribución de 
los restos. En el caso de la ubicación espacial de las hogueras no podemos desechar la 
posibilidad de que estructuras de combustión próximas entre sí fueran coetáneas por 
estar la función de una de ellas determinada por la otra (p. ej. la producción de humo en 
una hoguera para ahuyentar las moscas mientras se está cocinando carne en otra 
estructura cercana). 
Uno de los pocos estudios publicados donde se representa la distribución del 
carbón por medio de mapas de densidad es el realizado en Petzkes Cave (Balme and 
Beck, 2002). Los autores hacen uso del enorme potencial que presentan los SIG como 
herramienta para reflexionar sobre la influencia de factores como la topografía de la 
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cueva, las propias actividades humanas o los procesos postdeposicionales en la 
conservación y distribución del carbón. Para ello, la proyección de las densidades del 
carbón se complementa con la distribución del pH del sedimento, el grado de 
compactación del mismo o la humedad. Sin restar importancia al peso que estas 
variables tienen en la conservación del carbón, las conclusiones de este estudio apuntan 
hacia la abundancia de carbón asociado a la presencia cercana de hogares y su 
dispersión por acción natural (viento, agua) o antrópica (debido a actividades de 
limpieza). 
En definitiva, los SIG constituyen una herramienta de análisis de gran potencial 
para el estudio de la distribución espacial en yacimientos paleolíticos. Como hemos 
visto, la utilización progresiva de éstos en la comprensión de las relaciones de 
espacialidad que se establecen con los restos líticos y óseos está siendo un útil 
fundamental para la correcta interpretación de los palimpsestos y la búsqueda de 
unidades de análisis con mayor resolución. La explicación a la ausencia de los análisis 
espaciales en los restos de combustible leñoso podemos encontrarla en: 
1.- El mayor peso de la perspectiva paleoecológica frente a la paleoeconómica en la 
disciplina antracológica, lo cual ha propiciado el análisis de un número de carbones 
por unidad estratigráfica estadísticamente significativo para poder extraer 
conclusiones sobre la caracterización del medio local. Sin embargo, dicho número de 
carbones resulta frecuentemente insuficiente para poder aplicar un estudio espacial 
completo. 
2.- Los restos del combustible leñoso utilizado han sido tradicionalmente considerados 
como ecofactos, restando por ello la importancia que tienen como producto humano 
ya que constituyen los restos conservados de la leña recolectada y utilizada según la 
finalidad de la hoguera y las necesidades energéticas del grupo. Por ello, los estudios 
espaciales han sido mayoritariamente dirigidos hacia aquellos restos generados 
directamente por actividades antrópicas (consumo de presas, percusión de objetos, 
talla lítica), sin tener en cuenta que la gestión y uso del combustible constituye 
también una actividad que requiere de planificación y eficacia dentro del grupo. 
Así, en el marco de esta Tesis hemos considerado de gran relevancia la 
aplicación de un estudio espacial en El Salt que cumpliera con los siguientes objetivos: 
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1.- Constituir una herramienta de análisis capaz de plantear respuestas a la distribución 
desigual del material antracológico por la superficie del yacimiento, las 
acumulaciones de carbón en zonas concretas, la dispersión taxonómica, etc. 
valorando la influencia de procesos postdeposicionales que afectan a su 
conservación. 
2.- La inclusión de esta herramienta como elemento fundamental para aproximarnos a 
los criterios de uso y gestión del combustible leñoso a través del análisis de los 
patrones de espacialidad que conforman los taxones más frecuentes y los menos 
frecuentes. 
3.- La adopción de la misma metodología de análisis espacial que la utilizada para los 
restos líticos u óseos con el fin de poder realizar aportaciones, desde la disciplina 
antracológica, en el proceso de disección de palimpsestos. 
3.- METODOLOGÍA APLICADA 
A continuación describiremos brevemente la elección del software utilizado así 
como las aplicaciones de análisis espacial y estadístico que hemos realizado en el 
material. 
3.1.- ¿Qué es QGIS? 
El Sistema de Información Geográfica utilizado en esta Tesis, tanto para los 
análisis espaciales intrasite presentados en este capítulo como para el cálculo de las 
áreas de captación (Site Catchment Analysis) que se ha presentado en el capítulo 
anterior (§VI), ha sido el software Quantum GIS versión 2.10.1 “Pisa”. Quantum GIS es 
un programa de código abierto y gratuito que sirve para visualizar y procesar datos 
geográficos (Graser, 2013). Una de las ventajas de utilizar este programa es la 
posibilidad de acceder a diversos tipos de análisis del SIG GRASS (Neteler and 
Mitasova, 2008) pero utilizando los propios comandos de QGIS. 
3.2.- Aplicaciones en el material  
El análisis espacial que presentamos en esta Tesis ha sido aplicado al material 
antracológico procedente de las unidades V Sup F24, IX, Xa y Xb de El Salt. La razón 
de no incluir l’Abric del Pastor en dicho análisis se debe a que en este yacimiento 
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aplicamos superficies de muestreo distintas durante las tres campañas que se han 
sucedido desde el comienzo de este trabajo, quedando finalmente configurada la 
necesidad de muestrear la totalidad de la superficie para poder realizar en un futuro un 
análisis espacial de estas características. No obstante, consideramos que los resultados 
ofrecidos en este capítulo sirven como primera aproximación a la valoración de la 
aplicación de los SIG en la antracología. 
Para poder realizar los cálculos espaciales y proyectar los carbones sobre un 
plano hemos procedido a la creación de una retícula que representara la cuadrícula en la 
que se divide la superficie de excavación. Para ello, a partir del punto 0 de la 
excavación, hemos creado una retícula teniendo en cuenta la división de la superficie 
por subcuadros de 0.5 m (herramienta qgis-geoalgoritmos/vector grid). Posteriormente, 
hemos incorporado la información relativa a la identificación de cada uno de los 
subcuadros. 
Atendiendo a los distintos métodos de muestreo empleados durante las 
campañas de excavación en El Salt hemos aplicado una metodología distinta de análisis 
espacial según se tratara de material georreferenciado o material procedente de la 
flotación de sedimentos. 
3.2.1.- Análisis en material georreferenciado 
El material que se incluye aquí hace referencia a los restos antracológicos 
obtenidos durante las campañas anteriores al inicio de este trabajo (§III.4.1), 
centrándonos en las unidades IX y Xa. Dicho material consiste en los fragmentos de 
carbón recogidos a mano y coordenados por medio de una estación total para obtener la 
X, Y, Z de cada uno de ellos. En cuanto a las estructuras de combustión, se ha incluido 
también la proyección de los puntos recogidos tomando el perímetro de éstas. 
3.2.2.- Análisis en material recuperado en la flotación de sedimentos 
El material incluido en este análisis se compone de los restos antracológicos 
obtenidos por medio de la flotación de sedimentos (campañas 2013 – 2015). Dichos 
carbones carecen de unas coordenadas X, Y, Z por lo que requieren de un proceso de 
análisis diferente aplicado en estos casos (Blasco et al., 2016). Se ha tenido en cuenta el 
número total de fragmentos de carbón recuperados en cada subcuadro de 0.5 x 0.5 m, 
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proyectándolos espacialmente por medio de la herramienta random points de QGIS. La 
comprobación de sucesivas proyecciones de puntos aleatorios ha demostrado ser una 
metodología válida para obtener resultados estadísticamente significativos.  
Sobre la proyección de estos puntos hemos querido analizar dos aspectos: las 
agrupaciones del carbón y la distribución taxonómica. Por un lado, hemos creado mapas 
de densidad con el fin de observar las zonas con una mayor concentración de restos. 
Dichos mapas de densidad son generados a partir de análisis estadísticos basados en 
cálculos de proximidad, como las funciones kernel o los algoritmos del vecino más 
próximo (nearest neighbour). Los cálculos presentados en este trabajo se han obtenido 
teniendo en cuenta un radio de 25 cm como medida de la desviación estándar de las 
distancias establecidas entre puntos. Por otro lado, la distribución de los taxones 
principales se ha representado por medio de la proyección de diagramas en QGIS con la 
herramienta Gráficos de queso. 
3.2.3.- Análisis estadístico 
Para el estudio estadístico de la espacialidad del carbón hemos realizado un 
análisis de conglomerados (cluster analysis) con el fin de identificar las agrupaciones de 
fragmentos de carbón óptimas a partir de su localización geográfica y valorar si la 
distribución de estas agrupaciones puede ser correlacionada con la presencia de las 
estructuras de combustión como foco y origen de la dispersión del combustible leñoso. 
Entre los distintos métodos existentes para la realización del análisis de conglomerados 
nos hemos inclinado por un método de agrupación no jerárquico o de partición: el 
método K-means (Hartigan and Wong, 1979). Estos cálculos estadísticos han sido 
realizados mediante el programa de libre acceso R v.0.98.1062 (R Core Team, 2013)23. 
El método del K-means requiere que se decida previamente el número de 
conglomerados que se desea obtener, para lo cual hemos utilizado la regla del codo o 
Elbow method repitiendo el análisis desde 2 conglomerados hasta 15 (Ketchen and 
Shook, 1996). Por otro lado, el análisis de la distribución de los carbones ha sido 
estudiado por medio de índices de correlación espacial como el Nearest Neighbour 
Index (NNI) (Clark and Evans, 1955). La aplicación de dicho índice nos ayuda a 
observar el grado de concentración y dispersión de los restos, es decir, el grado de 
                                                 
23 https://www.r-project.org/ [Acceso 12-02-2016] 
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aleatoriedad en su distribución (Pardo Gordó, 2008; Wheatley and Gillings, 2002). El 
NNI se expresa como la relación entre la distancia media observada y la distancia media 
esperada. La distancia esperada es la distancia promedio que hay entre vecinos en una 
distribución hipotética aleatoria. De esta manera, según el valor de R nos encontraremos 
ante diversas tendencias en la distribución (Figura 3):  
⎯ Distribución aleatoria: Cualquier localización del plano tiene la misma probabilidad 
de recibir uno de los puntos (valor de R próximo a 1). 
⎯ Distribución dispersa: Los puntos cubren toda la superficie de forma exhaustiva y 
regular. La distancia que separa los puntos tiende a ser similar (valor de R próximo a 
2). 
⎯ Distribución concentrada: Supone la existencia de puntos que se encuentran 
agrupados en espacios concretos del área total, incluyendo zonas donde los puntos 
están ausentes (valor de R próximo a 0). 
 
Figura 3.- Valores del NNI. 
 NNI values. 
4.- ANÁLISIS ESPACIAL: APORTACIONES DE LA ANTRACOLOGÍA A LA COMPRENSIÓN 
DE LOS PALIMPSESTOS 
A continuación mostraremos los resultados obtenidos durante el análisis espacial 
realizado con parte del material identificado en El Salt, distinguiendo entre aquel que 
está georreferenciado del que no. Antes de exponer los resultados debemos realizar una 
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aclaración que consideramos importante para la interpretación de los datos: durante las 
campañas anteriores a nuestra incorporación (1996 – 2012) el método de flotación de 
sedimentos empleado ha sido menos sistemático que el aplicado posteriormente (2013 – 
2015), recuperando un número considerablemente menor de restos y no estando siempre 
representada toda la superficie de excavación. Por ello, aunque actualmente el análisis 
antracológico se inserte en la perspectiva analítica de la disección de palimpsestos, no 
hemos tenido otra opción que agrupar dichos carbones en el conjunto de la unidad 
estratigráfica. Somos conscientes que los resultados ofrecidos en dichas unidades no 
presentan la misma capacidad de resolución que los aportados en la unidad Xb, donde 
se insertan en su AFA correspondiente y pertenecen a un menor número de ocupaciones 
humanas respecto al gran abanico temporal que representa la unidad estratigráfica. 
Recordemos que la combinación de dos o más facies arqueosedimentarias conforman 
una Asociación de Facies Arqueosedimentaria (AFA), unidad analítica adoptada como 
base para la interpretación paleoecológica y paleoeconómica en la unidad Xb (§II.3.2). 
4.1.- Distribución espacial en material georreferenciado 
4.1.1.- Unidad estratigráfica IX 
Como se ha descrito en el capítulo de Metodología (§III), el material 
antracológico de la unidad IX procede de la aplicación exclusiva en un primer momento 
del método de recogida a mano del carbón con la incorporación posterior de la flotación 
de sedimentos con luces de mallas de 5 – 2 mm. La proyección de los carbones 
recogidos a mano sobre el mapa de frecuencias de los fragmentos recuperados en la 
flotación refleja claramente en qué cuadrículas se aplicó un doble método de muestreo y 
en cuales únicamente se recogió a mano el material (Figura 4). Así, la recogida manual 
del carbón ha aportado un dominio del taxón más frecuente (Pinus nigra-sylvestris) y, 
cuestión que debemos destacar, la identificación de más de un taxón en carbones 
recogidos en campo como un único fragmento (Labiatae + Pinus nigra-sylvestris o 
Cistaceae + Pinus sp.). El plano de frecuencias con los carbones recuperados de la 
flotación de sedimentos indica una mayor densidad de restos en las cuadrículas A5-B5-
A6, donde se localizan dos de las estructuras de combustión de dicha unidad. En la 
Figura 5 se puede apreciar cómo el patrón de espacialidad coincide a lo largo de la 
superficie, exceptuando las cuadrículas interiores donde los valores se invierten debido 
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a la ausencia de flotación en dicha zona, aspecto que impide tener una visión más global 
del conjunto. 
 
Figura 4.- Distribución espacial del carbón recogido a mano (símbolos) y mapa de frecuencias del carbón recogido 
en flotación en la unidad IX. Los cuadros en blanco indican ausencia de información antracológica. 
 Spatial distribution of the hand-picked charcoal fragments (symbols) and frequency map of the 
charcoal fragments from flotation in unit IX. White squares represent the lack of anthracological data. 
 
 
Figura 5.- Número de fragmentos de carbón recuperados según el método de muestreo en la unidad IX. 
 Number of charcoal fragments recovered by sampling method in unit IX. 
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Figura 6.- Distribución espacial del carbón recogido a mano (A) y mapa de frecuencias del carbón recogido en 
flotación (B) en la unidad Xa. Los cuadros que aparecen en blanco en ambos métodos indican ausencia de datos 
antracológicos. 
 Spatial distribution of the hand-picked charcoal fragments (A) and frequency map of the charcoal 
fragments from flotation (B) in unit Xa. White squares in both sampling methods represent the lack of 
anthracological data. 
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La distribución espacial en ambos métodos de muestreo ha sido tratada 
estadísticamente por medio del NNI. El valor de R para la recogida a mano indica una 
tendencia a la distribución concentrada (R = 0.39), mientras que el valor de R para la 
flotación indica una tendencia a la distribución aleatoria (R = 0.66). Ambos valores 
tienen una significación estadística del 99% (C ≥ 2.58). 
 
Figura 7.- Número de fragmentos de carbón recuperados según el método de muestreo en la unidad Xa. 
 Number of charcoal fragments recovered by sampling method in unit Xa. 
4.1.2.- Unidad estratigráfica Xa 
El análisis espacial de la unidad Xa se ha efectuado sobre el material 
antracológico recogido a mano y el procedente de la flotación con luces de mallas de 5 – 
2 mm. Para la correcta visualización de los datos, debido al alto número de carbones 
recogidos a mano en las cuadrículas interiores del abrigo, hemos optado por representar 
los resultados de ambos métodos de muestreo por separado (Figura 6). Ya a priori se 
observa un patrón más concentrado en la distribución de los carbones de la recogida 
manual (Figura 6 A), debido a la recuperación mayoritaria de los fragmentos grandes o 
al esfuerzo más intenso en aquellas zonas con mayor concentración de carbón, 
contrariamente a la mayor dispersión que refleja el material de flotación (Figura 6 B). 
Al igual que en la unidad IX, la identificación botánica de los fragmentos recogidos a 
mano ha revelado la recogida de 2 o 3 taxones diferentes considerados como un único 
fragmento, así como la recuperación de pequeños huesos quemados o de sedimento 
negruzco considerado carbón durante el trabajo de campo. En la Figura 7 se puede 
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observar cómo el patrón de espacialidad entre ambos métodos es similar a lo largo de la 
superficie, recuperándose generalmente mayor cantidad de carbón en la flotación que en 
la recogida manual. 
La distribución espacial en ambos métodos aplicados ha sido tratada 
estadísticamente por medio del NNI. El valor de R para la recogida manual se encuentra 
en el límite entre una distribución que tiende a ser aleatoria y la que tiende a ser 
concentrada (R = 0.55), explicable debido al gran esfuerzo realizado en la recogida 
manual del carbón. Por otro lado, el patrón trazado por los carbones de flotación tiende 
a la aleatoriedad (R = 0.66). Ambos valores tienen una significación estadística del 99% 
(C ≥ 2.58). 
La separación del material por clases de tamaño durante la fase de identificación 
botánica en el laboratorio ha permitido analizar el comportamiento espacial de los restos 
teniendo en cuenta esta variable (Figura 8). De esta manera, el 95% del total del 
material recogido a mano se corresponde con los grupos de tamaño más grandes (> 4 
mm y 2 – 4 mm) (Figura 8 A). Dichos carbones se corresponden mayoritariamente con 
la distribución espacial de los dos taxones mayoritarios en dicha unidad: Pinus nigra-
sylvestris y Acer sp. (Figura 8 B). Ello demuestra que la recogida manual del material 
conlleva la sobrerrepresentación de los taxones más frecuentes (Badal, 1992; Badal and 
Heinz, 1989; Chabal, 1997, 1992, 1982; Heinz, 1990). 
4.2.- Distribución espacial en material recuperado en flotación 
4.2.1.- Unidad estratigráfica V Sup F 24 
Como se ha mencionado previamente (§II) la unidad V sup F 24 se ha excavado 
durante las últimas campañas en un área de 7 m2. Dicha unidad no ha podido 
descomponerse por el momento en unidades de análisis menores (AFA) por tratarse de 
un conjunto muy homogéneo desde el punto de vista sedimentario. Adicionalmente, los 
materiales arqueológicos hallados son muy escasos y poco diagnósticos por lo que la 
aplicación de herramientas como el estudio de remontajes líticos u óseos no ha sido 
posible hasta el momento. Estas características han hecho plantearnos la necesidad de 
analizar la distribución de los restos de combustible leñoso siguiendo la distinción de 
los sucesivos levantamientos en los que se desarrolló la excavación con un objetivo 
doble: 
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Figura 8.- Distribución espacial del carbón recogido a mano en la unidad Xa: (A) grupos de tamaño y (B) taxones 
dominantes en el conjunto. 
 Spatial distribution of the hand-picked charcoal fragments in unit Xa: (A) size groups and (B) dominant 
taxa in the assemblage 
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⎯ Observar posibles diferencias en las tendencias de la distribución espacial y las 
densidades del carbón entre levantamientos. 
⎯ Tratar separadamente el análisis de conglomerados y la distribución taxonómica en el 
levantamiento 2 ya que es el único que presenta una estructura de combustión. La 
delimitación de dicho hogar constituye un posible foco de origen de los carbones 
dispersos por la superficie, con ciertas consideraciones que veremos posteriormente. 
Por el contrario, el material antracológico procedente del resto de levantamientos se 
corresponden con otros eventos de combustión desconocidos por el momento. 
Por último, el cálculo del NNI ha sido posible únicamente en aquellos casos en 
los que el tamaño de la muestra era estadísticamente significativo para evitar posibles 
sesgos. El límite inferior del tamaño de la muestra para el nivel V sup F24 ha sido fijado 
en 10 fragmentos de carbón según la tendencia marcada por la distancia observada y la 
esperada en los sucesivos levantamientos en un taxón poco frecuente como Juniperus 
sp. (Figura 9). Este valor para el tamaño mínimo de muestra será igualmente utilizado 
en los cálculos estadísticos de la unidad Xb con el fin de evitar posibles sesgos en la 
interpretación de conjuntos cuantitativamente demasiado pequeños. 
 
Figura 9.- Tendencia entre la distancia esperada y la observada en el taxón Juniperus sp. para determinar el límite 
inferior del tamaño de la muestra. 
 Expected and observed distance trend in Juniperus sp. to determine the lower limit in the sample size. 
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Figura 10.- Mapas de densidad del carbón en los levantamientos 1 – 6 de la unidad V Sup F24. 
 Density maps of charcoal fragments from Upper unit V F24 (Lev. 1 – 6). 
4.2.1.1.- Análisis estadístico de la espacialidad 
La densidad del carbón (nº de carbones / 0.5 m2) ha sido calculada en cada 
levantamiento excavado durante las campañas de 2013 y 2014. Cabe destacar que 
durante la flotación de sedimentos se ha recuperado un total de 5528 fragmentos de 
carbón, de los cuales han sido analizados 1143. Si bien las dimensiones del área 
excavada no permiten todavía obtener una perspectiva espacial del conjunto en cuanto a 
las densidades del carbón, podemos diferenciar a priori y a falta de más datos dos 
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dinámicas distinguibles en la distribución espacial de los restos de combustible (Figura 
10 y Figura 11): 
1.- Lev. 1 – 6: levantamientos que manifiestan individualmente una concentración 
mayoritaria de restos en las cuadrículas más cercanas a la pared del abrigo (P4). 
2.- Lev. 6.2 – 9: levantamientos donde la densidad del carbón se desplaza hacia zonas 
más externas mostrando, incluso, una dispersión mayor en los lev. 8 y 9. 
 
Figura 11.- Mapas de densidad del carbón en los levantamientos 6.2 – 9 de la unidad V Sup F24. 
 Density maps of charcoal fragments from Upper unit V F24 (Lev. 6.2 – 9). 
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Respecto al NNI, el valor de R en todos los levantamientos tiende a la 
aleatoriedad aunque cabe destacar que en el lev. 1 éste se encuentra en el límite entre 
una distribución aleatoria y la concentrada debido a la alta acumulación de fragmentos 
entre P4 y P5. 
 
Figura 12.- Mapa de densidad del carbón recogido en la unidad V Sup F24, levantamiento 2. 
 Density map of charcoal fragments from Upper unit V F24, Lev. 2. 
 
Dada la ausencia, por el momento, de más datos que expliquen las distribuciones 
del carbón en la mayoría de levantamientos hemos optado por coger como ejemplo el 
levantamiento 2 para el análisis de conglomerados, la distribución espacial por 
categorías de tamaño y la distribución taxonómica, teniendo en cuenta la presencia de la 
estructura de combustión en dicho levantamiento. El análisis de K-means ha agrupado 
espacialmente el carbón en torno a tres grupos: grupo 1 (P4), grupo 2 (Q5-R5) y grupo 3 
(P5-P6-Q6)24 (Figura 12). Cabe recordar que el concepto de levantamiento no es 
equivalente al de ocupación, por lo que en un mismo levantamiento han podido 
sucederse distintos eventos de ocupación generando restos de combustible durante 
                                                 
24 La justificación estadística en torno a la selección de los grupos para el cálculo del K-means en las 
distintas unidades puede consultarse en el Anexo III. 
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diferentes momentos de uso del fuego. Sin embargo, debemos señalar que la 
acumulación indicada por el grupo 1 puede estar haciendo referencia a la dispersión de 
los restos del combustible utilizado en el hogar próximo. Los dos grupos restantes 
pueden constituir el resultado de la dispersión natural y/o antrópica del carbón hacia 
áreas más externas o bien pueden responder a la presencia de otras estructuras de 
combustión colindantes todavía no excavadas. 
 
Figura 13.- Mapa de densidad del carbón recogido en la unidad V Sup F24 por categorías de tamaño. 
 Density map of charcoal fragments from Upper unit V F24 by size groups. 
 
El análisis de conglomerados ha podido realizarse en tres de las cuatro 
categorías de tamaño en que ha sido dividido el material antracológico durante la fase 
de laboratorio (Figura 13). Las dos categorías de tamaño intermedias (2 – 4 mm y 1 – 2 
mm) son las que aglutinan mayor cantidad de carbón y se distribuyen de manera 
aleatoria por gran parte de la superficie –incluido alrededor y en el interior de la 
hoguera– mientras que los fragmentos más grandes, aunque escasos,  se encuentran más 
alejados de la estructura de combustión. 
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Para finalizar el estudio de las densidades del carbón en esta unidad, hemos 
considerado interesante realizar un estudio comparativo entre la distribución espacial 
del taxón dominante, Pinus nigra-sylvestris, y otro taxón menos frecuente pero presente 
en todos los levantamientos, Juniperus sp. (Figura 14). La presencia del pino salgareño 
es muy abundante a lo largo de la superficie del levantamiento 2, a diferencia del enebro 
o sabina que forma acumulaciones más localizadas, patrón igualmente observado en el 
resto de levantamientos (Anexo IV). Sin embargo, el comportamiento de la distribución 
espacial en ambos taxones tiende a ser aleatorio (NNI < 1). Los carbones de ambos 
taxones han sido agrupados en 3 grupos tras el análisis de K-means, mostrando una 
distribución similar a la trazada por la totalidad de carbones del lev. 2 (cf. Figura 12). 
Este factor implica que la distribución espacial de Pinus nigra-sylvestris tiene una 
influencia considerable en la distribución del material antracológico total de dicho 
levantamiento. Cabe destacar que el grupo 1 obtenido en ambos taxones se encuentra 
próximo a la ubicación de la hoguera pudiendo estar vinculada al último combustible 
utilizado. 
 
Figura 14.- Mapa de densidad del carbón recogido en la unidad V Sup F24: (a) Pinus nigra-sylvestris y (b) 
Juniperus sp. 
 Density map of charcoal fragments from Upper unit V F24: (a) Pinus nigra-sylvestris and (b) Juniperus 
sp. 
 
4.2.1.2.- Distribución taxonómica 
Hemos considerado interesante aplicar las posibilidades que ofrecen los SIG en 
la observación de la distribución espacial de los taxones identificados. De esta manera, 
en la Figura 15 se representa para el lev. 2 la proporción estimada de los taxones para 
cada unidad de muestreo (subcuadro) sobre un mapa de frecuencias que indica el 
Alrededor del fuego: Paisaje, clima y gestión de los recursos leñosos en grupos cazadores-recolectores 
durante el Paleolítico medio (Alicante, España) 
 
380 
número de fragmentos de carbón recuperados en la flotación de sedimentos. En dicha 
figura se observa la mayor concentración de restos en los subcuadros próximos a la 
hoguera con un claro dominio de Pinus nigra-sylvestris y Juniperus sp. Llama la 
atención la presencia de hasta 3 y 5 taxones en subcuadros más alejados de la estructura 
donde aparecen fragmentos de Quercus spp., distinguiendo en algunas ocasiones entre 
los perennifolios y los caducifolios. Este caso de distribución taxonómica puede 
interpretarse en base a dos situaciones: 
 
Figura 15.- Distribución taxonómica de los restos del combustible identificado en la unidad V Sup F24 (Lev. 2). 
 Taxonomic distribution of the identified firewood remains in Upper unit V F24 (Lev. 2). 
 
1.- Que los taxones menos frecuentes (Quercus sp. perennifolio y Quercus sp. 
caducifolio) procedan de aportaciones de leña anteriores a la última, compuesta ésta 
mayoritariamente por las dos coníferas mencionadas. La ubicación más alejada de 
estos taxones y su ausencia en el material concentrado de la hoguera así como en las 
cuadrículas adyacentes a la estructura podría indicar una dispersión natural (acción 
del viento) o antrópica (limpieza de restos de carbón) desde este foco hacia áreas 
externas. 
2.- Que dichos taxones procedan de otras estructuras desconocidas hasta el momento. La 
ampliación de la superficie de excavación en extensión durante las próximas 
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campañas será un elemento clave para seguir estudiando la dispersión del carbón en 
dicho nivel. 
4.2.2.- Unidad Estratigráfica Xb 
El inicio del trabajo de investigación que aquí presentamos coincidió con el 
comienzo de la excavación de la unidad Xb, lo cual permitió contar con gran cantidad 
de material obtenido gracias a la flotación total y sistemática de los sedimentos, tarea 
que continúa realizándose actualmente con los últimos levantamientos que forman el 
final de la unidad. Como ha sido mencionado previamente, el objetivo fundamental 
tanto en el trabajo de campo como en el del laboratorio es diseñar metodologías de 
análisis que permitan aproximarnos a la disección de palimpsestos. De esta manera, el 
análisis de la microestratigrafía de las estructuras de combustión así como la orientación 
y posición de los restos líticos y óseos junto con los remontajes ha posibilitado la 
disección de la unidad Xb en tres AFA hasta el momento. Cada una de estas unidades 
menores –las cuales forman, a su vez, micro-palimpsestos formados por una suma de 
eventos de ocupación de menor número que los comprendidos en la U.E.– presentan 
una serie de estructuras de combustión asociadas a los restos de combustible leñoso 
identificados. La excavación en extensión de las distintas AFA sobre una superficie de, 
aproximadamente, 30 m2 junto al análisis antracológico realizado sobre un conjunto 
amplio de carbones ha posibilitado el análisis espacial del combustible utilizado y la 
distribución taxonómica en cada unidad. Antes de introducirnos en el análisis espacial 
antracológico efectuado en cada una de las AFA, debemos mencionar algunas 
consideraciones previas: 
⎯ La superficie de excavación entre las AFA no son equivalentes, ya que éstas están 
compuestas por la agrupación de levantamientos que no se corresponden con tallas 
artificiales, sino con el apoyo estratigráfico de las estructuras de combustión 
existentes así como de los materiales. 
⎯ Algunos subcuadros no cuentan con información en ningún AFA, puesto que están 
afectados por procesos erosivos holocenos. Es el caso de los subcuadros 3 - 4 en los 
cuadros A3 y B3 o los subcuadros 1 – 2 en los cuadros A4-B4-C4. A modo de 
aclaración, todos los subcuadros cuyos sedimentos han sido flotados han aportado, 
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como mínimo, un fragmento de carbón por lo que no contamos con subcuadros que 
hayan resultado antracológicamente estériles en ningún AFA. 
⎯ El AFA 3, incorporado a este estudio, se encuentra en fase de análisis tal y como se 
detallará más adelante. Por tanto, los datos en torno a esta unidad deben de 
interpretarse con cautela a la espera de más resultados. 
4.2.2.1.- Asociación de Facies Arqueosedimentaria 1 (AFA 1) 
Durante la flotación de sedimentos de los levantamientos que conforman la AFA 
1 (levantamientos 1, 2, 3 y 2.5/1) se han analizado 919 fragmentos de carbón de un total 
de 3859 fragmentos recuperados. Los cálculos de densidad se han realizado, 
lógicamente, sobre el total de fragmentos de carbón recuperados por unidad de muestreo 
(subcuadro) mientras que el análisis de la dispersión taxonómica se ha efectuado 
cogiendo como base el material identificado en las cuadrículas próximas a la presencia 
de las estructuras de combustión. 
4.2.2.1.1.- Análisis estadístico de la espacialidad 
El cálculo de la densidad del carbón en el conjunto del AFA 1 muestra 
resultados desiguales según el área del yacimiento debido a la influencia de procesos 
postdeposicionales que han afectado a la zona central y externa del abrigo, donde se 
encuentran precisamente las estructuras de combustión (Figura 16). Esta situación 
puede reflejar una falsa imagen de acumulación del carbón en el área interior, sin 
hogares detectados por el momento, y una presencia mucho menor en las áreas 
colindantes a las estructuras de combustión. El cálculo de densidades del conjunto pone 
claramente de manifiesto de manera gráfica la afección por fenómenos de erosión 
detectados ya durante los primeros levantamientos de la unidad. 
El análisis de conglomerados ha agrupado espacialmente el carbón en torno a 4 
grupos: grupo 1 y grupo 2 (cercanos a la pared del abrigo, donde se observa una mayor 
densidad del carbón debido a factores de conservación), grupo 3 (las cuadrículas 
centrales del abrigo cercanas espacialmente a la ubicación de H46, H52 y H54) y grupo 
4 (las cuadrículas externas cercanas a H48, H49 y H51, con una concentración de 
carbón en un lateral de H48). La presencia muy desigual de carbón en esta AFA es la 
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causante de que el valor del NNI sea 0.58, en el límite de la consideración entre una 
tendencia hacia la concentración o hacia la aleatoriedad. 
 
Figura 16.- Mapa de densidad del total de fragmentos de carbón recuperados en AFA 1. 
 Density map of the total charcoal fragments from AFA 1. 
 
El análisis de densidades por categorías de tamaño permite visualizar que, al 
igual que ocurre en la unidad V sup F 24, los fragmentos de carbón más grandes tienen 
tendencia a ubicarse en zonas alejadas espacialmente de las estructuras de combustión –
próximos a la pared travertínica– (Figura 17), mientras que los fragmentos de tamaño 
menor –las categorías de 1 – 2 mm y < 1 mm– se encuentran muy próximos a la 
ubicación de las hogueras, llegando a formar acumulaciones (Figura 18). No obstante, la 
afección de los procesos post-deposicionales en esta AFA no permite extraer 
conclusiones adicionales. 
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Figura 17.- Mapa de densidad del carbón recogido en la AFA 1 por categorías de tamaño: (a) > 4 mm y (b) 2 – 4 
mm. 
 Density map of charcoal fragments from AFA 1 by size groups: (a) > 4 mm and (b) 2 – 4 mm. 
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Figura 18.- Mapa de densidad del carbón recogido en la AFA 1 por categorías de tamaño: (a) 1 – 2 mm y (b) < 1 
mm. 
 Density map of charcoal fragments from AFA 1 by size groups: (a) > 1 – 2 mm and (b) < 1 mm. 
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Figura 19.- Mapa de densidad del carbón recogido en AFA 1: (a) Pinus nigra-sylvestris y (b) Acer sp. 
 Density map of charcoal fragments from AFA 1: (a) Pinus nigra-sylvestris and (b) Acer sp. 
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Figura 20.- Mapa de densidad del carbón recogido en AFA 1: (a) Buxus sempervirens y (b) Quercus sp. 
 Density map of charcoal fragments from AFA 1: (a) Buxus sempervirens and (b) Quercus sp 
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El análisis de conglomerados ha podido realizarse en las cuatro categorías de 
tamaño aportando las siguientes observaciones: 
⎯ Las categorías de mayor tamaño (> 4 mm y 2 – 4 mm) reflejan el mismo número de 
grupos de K-means y la misma ubicación espacial que los grupos obtenidos para la 
densidad total del conjunto AFA 1 (cf. Figura 16). 
⎯ Las categorías de menor tamaño (1 – 2 mm y < 1 mm) han aportado 3 grupos. Sin 
embargo, reflejan la misma estructura en la agrupación de los carbones: un conjunto 
ubicado en el interior del abrigo, un grupo en el área central alrededor de las 
hogueras H46, H52 y H54 y, finalmente, un tercer grupo alrededor de las estructuras 
H48, H49 y H51. En todas las categorías de tamaño –a excepción de la primera– se 
observa una acumulación significativa de carbón alrededor de la hoguera H48, 
pudiendo reflejar el último combustible quemado. 
Los valores para el NNI en cada categoría de tamaño se encuentran 
influenciados por la densidad desigual del carbón, tal y como ha sido también 
observado en la totalidad del conjunto. 
En cuanto a la distribución espacial de las densidades de algunos taxones, hemos 
escogido Pinus nigra-sylvestris y Acer sp. como taxones frecuentes y Buxus 
sempervirens y Quercus sp. como taxones poco frecuentes, con el fin de realizar un 
estudio comparativo teniendo en cuenta la frecuencia de cada uno en el registro. Tanto 
el pino salgareño como el arce se extienden por toda la superficie de excavación 
agrupándose los carbones en tres grandes grupos: zona interior, zona central y zona 
externa (Figura 19), mientras que el boj y Quercus sp. tienen una presencia concentrada 
en ambos casos en las cuadrículas interiores del abrigo, a excepción de la existencia de 
un tercer grupo próximo a los hogares H48, H49 y H51 en el caso de Quercus sp. 
(Figura 20). Pinus nigra-sylvestris es el único taxón que muestra una mayor tendencia 
hacia la aleatoriedad, ya que el valor del NNI para Acer sp. se encuentra en el límite 
nuevamente debido a la pérdida de parte de información por procesos post-
deposicionales mientras que el valor de NNI para Quercus sp. indica claramente una 
VII.- Análisis y discusión espacial: Aplicación de los SIG en la antracología 
 
389 
tendencia hacia la concentración25. Esto indica que la afección de los procesos post-
deposicionales en la conservación del carbón en este conjunto no presenta una 
influencia estadísticamente significativa sobre la distribución espacial del pino 
salgareño, al constituir éste el combustible más utilizado. Sin embargo, la baja presencia 
de taxones como Buxus sempervirens o Quercus sp. puede deberse bien por su 
utilización puntual en algunas de las estructuras de combustión próximas o bien por la 
conservación parcial en el registro. 
 
Figura 21.- Mapa de frecuencias del carbón recuperado en AFA 1. 
 Frequency map of charcoal fragments from AFA 1. 
4.2.2.1.2.- Distribución taxonómica 
El mapa de frecuencias de AFA 1 muestra, con valores absolutos, en qué 
subcuadros se ha recuperado un mayor número de fragmentos de carbón (Figura 21). 
Llama la atención el hecho de que en el subcuadro 4 del cuadro A8 –próximo a la 
estructura de combustión H48–, a pesar de situarse en el área afectada por procesos 
erosivos, se concentra una cantidad de carbones nada despreciable probablemente 
relacionados con el combustible utilizado en dicha estructura como se ha señalado 
previamente. 
                                                 
25 El cálculo de K-means no ha podido realizarse con Buxus sempervirens por constituir una muestra 
estadísticamente demasiado reducida. 
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Figura 22.- Distribución taxonómica de los restos del combustible identificado en AFA 1: (A) cuadros adyacentes a 
las hogueras H46, H52 y H54. (B) Cuadros adyacentes a los hogares H49, H48 y H51. 
 Taxonomic distribution of the identified firewood remains in AFA 1: (A) adjacent squares to 
combustion structures H46, H52 and H54. (B) Adjacent squares to hearths H49, H48 and H51. 
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La representación de la distribución taxonómica de los cuatro taxones 
considerados en las cuadrículas cercanas a la presencia de estructuras de combustión ha 
aportado interesantes observaciones (Figura 22). Respecto a los cuadros adyacentes a 
las hogueras H46, H52 y H54 (Figura 22 A), observamos un dominio de los dos taxones 
principales (pino salgareño y arce), a excepción de la parte no afectada por la zanja en el 
cuadro Z5 donde aparecen Buxus sempervirens y Quercus sp. Debido a que estos 
taxones únicamente aparecen en este cuadro podemos plantear la posibilidad de que se 
trate de restos del combustible utilizado en alguna estructura de combustión no 
detectada por la realización de la zanja en excavaciones antiguas. Respecto al segundo 
conjunto de hogueras (Figura 22 B) observamos un dominio de pino salgareño en los 
cuadros más cercanos a éstas mientras que nuevamente los cuadros espacialmente más 
alejados muestran la presencia de Quercus sp., Acer sp. o Buxus sempervirens. Ello 
puede deberse a la dispersión de restos de combustible procedente de hogueras 
desconocidas o a que dichas especies hayan sido quemadas en los hogares cercanos y la 
limpieza de éstos haya provocado su dispersión. En cualquier caso, cabe resaltar que los 
subcuadros con un mayor número de fragmentos de carbón (Figura 21) no se 
corresponden con aquellos que presentan una mayor diversidad taxonómica (Figura 22). 
La acumulación de un mayor número de carbones en algunos subcuadros constituye un 
elemento más diagnóstico de la relación de éstos con un foco de origen próximo –
hoguera– que la diversidad taxonómica acumulada en un subcuadro, la cual puede 
explicarse debido a la dispersión de los restos de combustible procedentes de varias 
estructuras. 
4.2.2.2.- Asociación de Facies Arqueosedimentaria 2 (AFA 2) 
Durante la flotación de sedimentos de los levantamientos que forman parte del 
AFA 2 (levantamientos 4, 5 y 2.5 / 2) se ha recuperado un total de 5200 fragmentos de 
carbón, de los cuales han sido objeto de identificación botánica 2280 fragmentos. 
Cuatro estructuras de combustión forman parte de este conjunto, tres de las cuales han 
aportado carbones en la flotación de sedimentos y tan sólo una (H45) contaba con un 
área negra muy desestructurada y estéril de carbón. Entre estas estructuras una resulta 
especialmente interesante (H57) por conservar fragmentos de carbón tanto en el área 
negra como en la blanca, aportando en esta última capa resultados interesantes 
(§V.3.4.2.2). 
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4.2.2.2.1.- Análisis estadístico de la espacialidad 
El cálculo de densidades con el total de fragmentos de carbón recuperados en la 
superficie de AFA 2 mantiene una coherencia con la ubicación espacial de las 
estructuras de combustión, ya que las mayores densidades se registran en las cuadrículas 
del interior del abrigo, donde se ubican éstas (Figura 23). Del análisis de conglomerados 
se ha extraído la existencia de cuatro grupos: el grupo 1, próximo a la pared del abrigo, 
engloba los restos de combustible dispersos por las cuadrículas donde se ubican H44, 
H45 y H57; el grupo 2 recoge el área de la estructura H53b y las acumulaciones de 
carbón próximas; y, finalmente, los grupos 3 y 4 engloban las zonas externas con menor 
densidad de carbón. El índice NNI refleja claramente una tendencia hacia la dispersión 
aleatoria de los restos. 
 
Figura 23.- Mapa de densidad del total de fragmentos de carbón recuperados en AFA 2. 
 Density map of the total charcoal fragments from AFA 2. 
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Figura 24.-Mapa de densidad del carbón recogido en la AFA 2 por categorías de tamaño: (a) > 4 mm y (b) 2 - 4 mm. 
 Density map of charcoal fragments from AFA 2 by size groups: (a) > 4 mm and (b) 2 - 4 mm. 
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Figura 25.- Mapa de densidad del carbón recogido en la AFA 2 por categorías de tamaño: (a) 1 - 2 mm y (b) < 1 
mm. 
 Density map of charcoal fragments from AFA 2 by size groups: (a) 1 - 2 mm and (b) < 1 mm. 
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El análisis de las densidades por tamaños del carbón refleja el mismo 
comportamiento ya descrito para otras unidades. En el caso de AFA 2, los carbones más 
grandes (> 4 mm) se concentran mayoritariamente fuera de las zonas donde están 
presentes las estructuras de combustión (Figura 24). El resto de categorías de tamaño 
presentan una mayor relación espacial con los hogares, llegando a formar verdaderas 
acumulaciones alrededor de éstos (Figura 25). El análisis de conglomerados permite 
observar la presencia de las mismas agrupaciones para las dos categorías de tamaño 
intermedias (2-4 mm y 1-2 mm), las cuales son las que aglutinan la mayor parte del total 
del carbón. Además, la distribución espacial de los restos sugerida por el análisis K-
means comprende las mismas agrupaciones observadas en el mapa de la densidad total 
por lo que podemos deducir que dichos grupos de tamaño tienen un peso 
estadísticamente significativo en el comportamiento general de la distribución del 
carbón en AFA 2. Finalmente, la ubicación espacial de los carbones más pequeños (< 1 
mm) es la opuesta a los más grandes, ya que se concentran mayoritariamente en las 
cuadrículas interiores, alrededor de las estructuras de combustión. A estos efectos cabe 
destacar que el análisis de conglomerados calculado en esta categoría de tamaño divide 
la zona interior en dos grupos: el primero de ellos está relacionado espacialmente con 
H57 mientras que el segundo se distribuye alrededor de H53 y H44. Todos los grupos 
de tamaño muestran una distribución del carbón que tiende a la aleatoriedad. 
Respecto a la distribución espacial de los taxones ya considerados en AFA 1 
podemos extraer observaciones interesantes que introducen la contribución de la 
antracología en el proceso de disección de palimpsestos. La primera de ellas es que 
únicamente Pinus nigra-sylvestris (Figura 26 A), como taxón dominante, ocupa toda la 
superficie excavada contrariamente al resto de taxones leñosos que suelen reflejar una 
mayor o menor frecuencia según la zona del abrigo. De esta manera, aunque los cuatro 
taxones agrupan los fragmentos de carbón en 4 grupos tras el análisis de 
conglomerados, éstos no reflejan las mismas relaciones espaciales con las hogueras. En 
el caso de Acer sp. (Figura 26 B) los tres primeros grupos se corresponden de manera 
independiente con las estructuras H57 y H45, H44 y H53b, mientras que el grupo 4 
reúne los carbones dispersos de las cuadrículas más externas. Las observaciones que se 
establecen con el análisis de conglomerados en Quercus sp. (Figura 27 A) y Buxus 
sempervirens (Figura 27 B) merecen ser detalladas separadamente: 
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Figura 26.- Mapa de densidad del carbón recogido en AFA 2: (a) Pinus nigra-sylvestris y (b) Acer sp. 
 Density map of charcoal fragments from AFA 2: (a) Pinus nigra-sylvestris and (b) Acer sp. 
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Figura 27.- Mapa de densidad del carbón recogido en AFA 2: (a) Quercus sp. y (b) Buxus sempervirens. 
 Density map of charcoal fragments from AFA 2: (a) Quercus sp. y (b) Buxus sempervirens. 
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⎯ Los restos de combustible de Quercus sp. se distribuyen en 4 grupos bien 
diferenciados, dos de ellos en la parte externa y los otros dos en la interna. El grupo 2 
resulta especialmente interesante puesto que se traduce en una acumulación de dicho 
taxón alrededor de la estructura H53b. No obstante, recordemos que de dicho hogar 
únicamente han podido obtenerse carbones del área negra y en ésta no se 
documentaba Quercus sp. (§V.2.3.4). ¿Podemos interpretar dicha acumulación como 
los restos dispersos del combustible utilizado en dicho evento de combustión? De 
aceptar esta hipótesis como válida, el cálculo de densidades en las cuadrículas 
adyacentes a la ubicación de estructuras de combustión puede constituir una 
herramienta de gran utilidad para valorar el último o los últimos combustibles 
leñosos utilizados, a pesar de que no contemos con carbones del área cenicienta.  
Dicha relación estratigráfica establecida entre el combustible leñoso conservado 
en las áreas blancas y la dispersión de carbón observable en las cuadrículas adyacentes 
podría reflejarse en el grupo 1, donde algunos fragmentos de Quercus sp. han podido 
ser identificados tanto en el área blanca de H57 como en los subcuadros adyacentes a la 
hoguera. 
⎯ Los restos de combustible de Buxus sempervirens se distribuyen igualmente en 4 
grupos, estando uno de ellos alejado espacialmente de los otros tres. Los grupos 2, 3 
y 4 están ubicados en las cuadrículas más externas y, con la información disponible, 
no parecen estar relacionados espacialmente con ninguna estructura de combustión 
excavada hasta el momento. En vista a las acumulaciones, es probable que la 
dispersión de estos fragmentos responda a la utilización del boj como combustible en 
alguna hoguera próxima, aunque la realización de la zanja en las cuadrículas 
adyacentes no posibilita correlacionar estos grupos con ningún foco de origen por el 
momento. El grupo 1 aporta igualmente una consideración interesante: mientras los 
restos de boj en la hoguera H57 están presentes en el área blanca, algunos fragmentos 
de este taxón han sido identificados en el área negra de H44, ubicada a 1 metro de 
distancia. La presencia de boj en el área negra de esta hoguera puede responder a dos 
situaciones (Figura 28):  
− Que se haya utilizado leña de boj en la estructura H44 y algunos fragmentos 
hayan percolado desde el área blanca –cuyo material antracológico 
desconocemos– hasta el área negra (Figura 28 A) 
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− Que la hoguera H44 se haya realizado posteriormente a H57 sobre un suelo que 
contenía restos dispersos del combustible leñoso utilizado previamente (Figura 28 
B). 
 
Figura 28.- Hipótesis explicativas para los procesos de formación del registro antracológico de las áreas negras de 
El Salt: (A) Percolación desde el área blanca. (B) Dispersión de los carbones procedentes de un evento de combustión 
anterior. 
 Explanatory hypothesis for anthracological record formation processes from black layers at El Salt: 
(A) Percolation from the white / ashy layer. (B) Charcoal dispersion from a previous combustion event. 
 
Estas consideraciones, fácilmente observables gracias a la proyección espacial 
de los fragmentos de carbón, son relevantes de cara a una mejor comprensión de la 
formación de los palimpsestos. La consideración a priori de los fragmentos de carbón 
presentes en el área negra de una estructura como parte del combustible utilizado en ella 
enmascara la correcta caracterización de las prácticas de recolección y uso del 
combustible leñoso, además de invisibilizar las posibles diferencias existentes entre 
hogueras en cuanto a uso y gestión de la leña. Este último aspecto, como se ha visto en 
el capítulo V, tiene un peso importante en la definición del sistema que envuelve la 
gestión del combustible según las necesidades energéticas y la funcionalidad de las 
hogueras. 
4.2.2.2.2.- Distribución taxonómica 
El mapa de frecuencias de AFA 2 muestra, en valores absolutos, el número de 
fragmentos de carbón recuperados en cada subcuadro (Figura 29 A), produciéndose una 
mayor concentración alrededor de las estructuras de combustión y una menor frecuencia 
en las cuadrículas más externas del abrigo. Esta observación permite inferir que los 
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restos de combustible han experimentado pocos desplazamientos desde los focos de 
origen o bien que la influencia de los procesos post-deposicionales, a nivel de tendencia 
general, no ha sido grande. Esta unidad, AFA 2, ha sido donde se ha recuperado e 
identificado un mayor número de semillas y fragmentos de fruto (§V.3.4.2.2), por lo 
que hemos considerado su representación también en forma de mapa de frecuencias 
(Figura 29 B). Como se puede ver en la figura por medio de los subcuadros sombreados, 
las semillas de Fabaceae, Galium sp., Celtis australis o la Indeterminada se encuentran 
dispersas por la superficie de excavación (G. Pérez, comunicación personal). Sin 
embargo, sólo la cuadrícula Y3 concentra 273 fragmentos de cáscaras de cf. Acer sp. 
Éstas se relacionan con la funcionalidad de la estructura H57, estando más presentes en 
el área blanca que en el área negra (§V.3.4.3.3). 
 
Figura 29.- Mapa de frecuencias del carbón recuperado (A) y los restos carpológicos (B) en AFA 2. 
 Frequency map of charcoal fragments recovered (A) and carpological remains (B) from AFA 2. 
 
En cuanto a la representación de la distribución de los cuatro taxones 
considerados, el dominio de los dos taxones más frecuentes a lo largo de la U.E. Xb se 
hace patente (Pinus nigra-sylvestris y Acer sp.) ya que ambos están representados 
prácticamente en todos los subcuadros (Figura 30). Las cuadrículas adyacentes a la 
estructura de combustión H53b introducen un nuevo taxón como se ha comentado 
previamente (Quercus sp.), pudiendo proceder de la quema de este taxón en la hoguera 
y su posterior dispersión hacia los subcuadros más próximos. La presencia de los 
fragmentos de fruto de cf. Acer sp. en el cuadro Y3 coincide con la localización del 
mayor número de restos carpológicos en el mapa de frecuencias (cf. Figura 29 B). Cabe 
destacar aquí la presencia de algunos fragmentos de este fruto en el cuadro C4, aunque 
su bajo número y el hecho de no haber sido identificados dentro de la microestratigrafía 
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de una hoguera impide inferir, por el momento, observaciones de carácter 
paleoeconómico y de gestión del combustible como las aportadas para H57. 
 
Figura 30.- Distribución taxonómica de los restos paleobotánicos (carbón + semillas) en AFA 2. 
 Taxonomic distribution of the palaeobotanical remains (charcoal + seeds) in AFA 2. 
 
4.2.2.3.- Asociación de Facies Arqueosedimentaria 3 (AFA 3) 
La flotación de sedimentos de los levantamientos que componen el AFA 3 
(levantamientos 6, 7, Zlg 6.7/1, Zlg 6.7/2) ha aportado un total de 2996 fragmentos de 
carbón, de los cuales se han analizado 1023. Cabe decir que esta unidad continúa en 
proceso de excavación y, por tanto, el proceso de análisis está incompleto (área marcada 
como “unavailable data” en las figuras). De esta manera, durante el final de la fase de 
análisis del trabajo que presentamos decidimos acometer la identificación botánica de 
las cuadrículas centrales del abrigo, puesto que eran las más próximas a las estructuras 
de combustión. Así, los resultados del análisis espacial que presentamos en esta AFA 
permanecen a la espera de ser completados con los que se extraerán de las cuadrículas 
interiores y exteriores del abrigo en las próximas campañas. 
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Figura 31.- Mapa de densidad del total de fragmentos de carbón recuperados en AFA 3. 
 Density map of the total charcoal fragments from AFA 3. 
 
4.2.2.3.1.- Análisis estadístico de la espacialidad 
Las densidades de carbón calculadas en AFA 3, a la espera de añadirse los datos 
de las cuadrículas todavía no analizadas, muestran una gran concentración en la zona 
central del abrigo; concretamente en los cuadros Z-A-B/4-5-6 (Figura 31). Dichas 
concentraciones son tratadas separadamente por el análisis de conglomerados. Así, el 
cálculo de K-means ha proporcionado cuatro grupos: el grupo 1, próximo a la pared 
travertínica y englobando el carbón cercano a las hogueras H55 y H61. El grupo 2, el 
cual recoge la concentración adyacente a H50 y los fragmentos de carbón dispersos; el 
grupo 3, compuesto por dos acumulaciones de carbón que se ven afectadas por la zanja 
y, finalmente, el grupo 4 formado por los carbones dispersos de las cuadrículas más 
externas de la superficie analizada hasta el momento. El caso de la acumulación de 
restos de combustible en el tercer grupo plantea la hipótesis de que se deba a la posible 
existencia de un foco de origen –hoguera– en la zona de la zanja, posiblemente en la 
cuadrícula Z5, ya que presenta las mismas características que otras acumulaciones de 
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carbón descritas alrededor de estructuras, como es el caso de H50 y H55 en esta misma 
AFA, H44 y H53b en AFA 2 o H48 en AFA 1. El NNI para esta AFA muestra un valor 
intermedio entre la concentración y la aleatoriedad, aunque pensamos que en este caso 
puede estar influenciado por la extensión más reducida de la superficie objeto de 
estudio. 
Respecto al análisis de densidades efectuado por categorías de tamaño se 
observa la misma tendencia ya descrita en cuanto a la localización diferencial de los 
restos de carbón (los fragmentos de mayor tamaño –Figura 32– se encuentran más 
distantes de las estructuras de combustión respecto a los de menor tamaño –Figura 33–). 
Sin embargo, en AFA 3 esta cuestión se ve un tanto mitigada debido, sobre todo, a una 
estructura de combustión: H61. Cabe recordar que esta hoguera, en proceso de análisis, 
contaba con fragmentos de carbón grandes (1.5 – 2 cm) en el área blanca (§V.2.3.4), por 
lo que muestra la presencia de carbones de esta categoría de tamaño tanto en el interior 
de la estructura como en los subcuadros adyacentes. Un ejemplo clarificador de cómo 
los fragmentos de carbón de tamaños más pequeños muestran una mayor permanencia 
in situ que los más grandes lo constituye el mapa de densidades de la categoría 1 – 2 
mm (Figura 33 A), donde se observa una concentración de fragmentos en los 
subcuadros próximos a H50 así como en el área blanca de la estructura. Tal es el peso 
de dicha concentración que el valor del NNI para esta categoría de tamaño muestra 
mayor tendencia hacia la concentración que hacia la aleatoriedad. 
En las cuatro categorías de tamaño el cálculo K-means ha creado cuatro grupos, 
siendo prácticamente iguales en los tres primeros tamaños (Figura 32 A y B; Figura 33 
A): el grupo 1 englobando los carbones alrededor de H55 y H61, el grupo 2 con los 
fragmentos adyacentes a H50 y el grupo 3 reuniendo los fragmentos dispersos de las 
cuadrículas externas. En el caso de los carbones de menor tamaño (< 1 mm) se ha 
efectuado el cálculo K-means puesto que contaba con un mínimo de 10 fragmentos de 
carbón, aunque no debemos obviar que la muestra en este caso es considerablemente 
más reducida. 
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Figura 32.- Mapa de densidad del carbón recogido en la AFA 3 por categorías de tamaño: (a) > 4 mm y (b) 2 - 4 
mm. 
 Density map of charcoal fragments from AFA 3 by size groups: (a) > 4 mm and (b) 2 - 4 mm. 
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Figura 33.- Mapa de densidad del carbón recogido en la AFA 3 por categorías de tamaño: (a) 1 - 2 mm y (b) < 1 
mm. 
 Density map of charcoal fragments from AFA 3 by size groups: (a) 1 - 2 mm and (b) < 1 mm. 
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Figura 34.-  Mapa de densidad del carbón recogido en AFA 3: (a) Pinus nigra-sylvestris y (b) Acer sp. 
 Density map of charcoal fragments from AFA 3: (a) Pinus nigra-sylvestris and (b) Acer sp. 
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Figura 35.- Mapa de densidad del carbón recogido en AFA 3: (a) Quercus sp. y (b) Buxus sempervirens. 
 Density map of charcoal fragments from AFA 3: (a) Quercus sp. and (b) Buxus sempervirens. 
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El cálculo de densidades con los 4 taxones considerados para este estudio ofrece 
apreciables consideraciones. A pesar de que la distribución espacial de Pinus nigra-
sylvestris se extiende por toda la superficie estudiada (Figura 34 A), el resto de taxones 
aportan mayor luz sobre la ubicación espacial y las posibles relaciones con las 
estructuras de combustión. De este modo, mientras Acer sp. (Figura 34 B) muestra una 
extensión amplia y orientada mayoritariamente hacia las cuadrículas interiores del 
abrigo (bandas del 2 – 5), tanto Quercus sp. como Buxus sempervirens se ubican 
mayoritariamente en cuadrículas más externas (bandas del 5 – 7) (Figura 35). La 
proximidad espacial y estratigráfica que muestran estos dos últimos taxones con la 
estructura de combustión H50 podría ser el resultado de la dispersión del combustible 
desde este foco de origen teniendo en cuenta, además, que el área blanca de H50 
conservaba restos de ambos taxones. 
4.2.2.3.2.- Distribución taxonómica 
Al igual que en AFA 2, el mapa de frecuencias con el número de carbones 
recuperados en cada subcuadro muestreado indica una mayor concentración de restos en 
los subcuadros próximos a estructuras de combustión que en aquellos espacialmente 
más alejados de los focos de origen (Figura 36). A pesar de no contar todavía con los 
resultados completos de la hoguera H61, esta estructura no parece haber producido una 
gran dispersión de combustible en los subcuadros adyacentes o, al menos, esta 
dispersión no ha quedado reflejada en el registro. Hemos considerado interesante 
representar la ubicación espacial del único resto carpológico recuperado en esta unidad: 
un fragmento de fruto de Taxus baccata (tejo) (G. Pérez, comunicación personal). La 
identificación de esta especie, como se ha mencionado previamente (§V), tiene 
implicaciones paleoeconómicas interesantes al no haberse identificado como resto de 
combustible a lo largo de la secuencia de El Salt estudiada. La presencia de esta semilla 
carbonizada nos habla de su existencia en el medio local y su aporte al yacimiento por 
parte de los grupos neandertales para algún uso distinto al de servir como combustible 
(p. ej. herramientas, mangos) por lo que la conservación de un fragmento de fruto 
carbonizado sería meramente accidental. 
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Figura 36.- Mapa de frecuencias del carbón recuperado en AFA 3. El punto verde indica la localización espacial del 
fragmento de fruto de Taxus baccata. 
 Frequency map of charcoal fragments from AFA 3. The green point represents the Taxus baccata 
carpological remain. 
 
 
Figura 37.- Distribución taxonómica de los taxones leñosos en AFA 3. 
 Taxonomic distribution of the woody taxa from AFA 3. 
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Finalmente, la representación de la distribución taxonómica de los cuatro 
taxones considerados en las cuadrículas donde se ubican las estructuras de combustión 
muestra claramente el binomio espacial mencionado en el subapartado anterior: una 
mayor presencia de Acer sp. y Pinus nigra-sylvestris en los cuadros que rodean a H55 y 
H61 y la aparición de Quercus sp. y Buxus sempervirens en torno a H50, estando 
probablemente relacionados estos dos últimos taxones con esta estructura (Figura 37). 
La presencia aislada de arce y boj en el subcuadro 1 del cuadro Y2 podrá ser mejor 
comprendida cuando dispongamos de los resultados totales. 
6.- CONCLUSIONES 
La aplicación de los SIG en la distribución espacial de los restos de combustible 
procedentes de El Salt ha aportado una serie de observaciones que pasamos a resumir 
brevemente a continuación: 
⎯ La proyección espacial de los fragmentos de carbón recogidos a mano en las 
unidades IX y Xa muestra el dominio de restos de gran tamaño, visibles por el 
arqueólogo, recuperados mayoritariamente en las zonas donde éstos se acumulan. 
Los resultados antracológicos invisibilizan la diversidad taxonómica ya que los dos 
taxones más frecuentes están sobrerrepresentados (Acer sp. y Pinus nigra-sylvestris). 
La proyección espacial de los restos identificados muestra claramente la ineficacia de 
este método debido a la gran inversión en tiempo y esfuerzo que requiere frente a los 
resultados obtenidos (confusión de carbón por sedimento, huesos quemados o 
recogida de varios taxones como un fragmento). 
⎯ El cálculo del Nearest Neighbour Index ha resultado útil para caracterizar las 
distribuciones espaciales de los restos. De esta manera, la distribución con tendencia 
a la concentración se ha manifestado de dos posibles formas: bien en las unidades 
donde el carbón ha sido recogido a mano (debido a la recuperación espacialmente 
sesgada del carbón) o bien en las unidades donde la flotación sistemática de 
sedimentos indica la existencia de concentraciones de restos de combustible en los 
subcuadros adyacentes a estructuras de combustión, resultado de su dispersión por 
agentes naturales (viento) o antrópicos (limpieza y mantenimiento de hogares). La 
distribución con tendencia a la aleatoriedad es la más representada en las unidades 
muestreadas sistemáticamente por medio de la flotación ya que logran recuperarse 
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todos los restos, asociados a las estructuras de combustión o dispersos por la 
superficie. En este sentido, los taxones más frecuentes en el registro y, por tanto, más 
utilizados a lo largo de las ocupaciones sucesivas (Pinus nigra-sylvestris y Acer sp.) 
muestran siempre una distribución aleatoria ya que están presentes en casi todos los 
cuadros excavados. Finalmente, la distribución con tendencia a la dispersión no se ha 
producido en ningún taxón ni categoría de tamaño ya que en el ámbito de la 
estadística espacial este tipo de distribución consiste en un modelo perfecto, es decir, 
que sigue un patrón uniforme. Dicho de otro modo, para que se produjera una 
distribución con tendencia a la dispersión todos los subcuadros de la superficie de 
excavación del Salt deberían de contar con el mismo número de fragmentos de 
carbón. Evidentemente, en el caso que nos ocupa donde la presencia de carbones 
responde al uso de combustibles leñosos para mantener en funcionamiento las 
hogueras durante los sucesivos eventos de combustión, no permite que se refleje este 
tipo de distribución. 
⎯ Además de la influencia de la ubicación espacial de las estructuras de combustión en 
la densidad y distribución de los diferentes taxones utilizados como leña, otro factor 
con un peso observable en el patrón de la variabilidad espacial es el tamaño de los 
restos. De esta manera, en las unidades estudiadas y descritas en este capítulo se ha 
puesto de manifiesto la siguiente observación: en las áreas con mayor densidad de 
fragmentos de carbón –las cuales suelen situarse alrededor de hogueras– se produce 
una mayor concentración de carbones de tamaño medio-pequeño (1-2 mm y < 1 
mm). Por el contrario, los carbones más grandes suelen encontrarse en zonas alejadas 
de los hogares y con menor densidad de restos. Estas observaciones han sido 
igualmente consideradas en estudios de análisis espacial de restos líticos y óseos 
procedentes de yacimientos paleolíticos como Abric Romaní (Vaquero et al., 2004, 
2001), Tor Faraj (Hietala, 2003) o Qesem Cave (Blasco et al., 2016), donde las 
acumulaciones de restos de menor tamaño se han puesto en relación con la 
ocurrencia in situ de actividades de talla o procesado de presas siguiendo el modelo 
etnográfico definido por Binford (1982, 1978a) en base a la existencia de zonas 
“drop” y “toss” en los campamentos. A pesar de que los restos de carbón no aluden 
directamente al desarrollo de actividades in situ sí que pensamos que esta 
distribución espacial diferencial puede deberse a dos razones: las prácticas de 
limpieza de hogares una vez éstos están inactivos desplazando los restos de leña más 
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grandes no consumidos por el fuego hacia zonas externas, o bien la mayor influencia 
de procesos postdeposicionales de carácter mecánico (p. ej. trampling) en las áreas 
donde se ubican las estructuras de combustión, lo cual produciría una mayor 
fragmentación del material. En todo caso, la coincidencia de las zonas de mayor 
densidad con las áreas donde se localizan hogares –a excepción de AFA 1, que 
presenta episodios de erosión en gran parte de la superficie–, permite que 
consideremos que los restos de combustible han sido mínimamente desplazados de 
su lugar de deposición originario. 
⎯ La representación espacial de las densidades del carbón permite observar 
acumulaciones a priori aisladas –sin estar aparentemente asociadas a ninguna 
hoguera– que de otra manera pasarían inadvertidas. Estas acumulaciones resultan de 
gran importancia para entender el espacio habitado, ya que pueden proceder de 
estructuras de combustión situadas en las cuadrículas adyacentes al área de 
excavación no excavadas todavía. Es en este punto donde resulta interesante la 
revisión de conceptos como el “interior” y el “exterior” del abrigo, utilizados 
igualmente en este trabajo puesto que facilitan la descripción de los restos, pero que 
merecen algunas puntualizaciones: la superficie total del abrigo de El Salt cuenta 
con, aproximadamente, 300 m2 mientras que los resultados aquí proporcionados de la 
unidad Xb recogen unos 30 m2. Por ello, cabe considerar la posibilidad de que el 
núcleo de las ocupaciones se sitúe en zonas más resguardadas del abrigo y que la 
superficie de excavación actual refleje la existencia de áreas de actividad en un 
lateral del mismo. 
⎯ Como se ha mencionado en el capítulo III, el tamaño de la muestra antracológica ha 
sido objeto de discusión desde la instalación de las bases metodológicas de la 
disciplina antracológica (Badal, 1992; Badal and Heinz, 1991, 1989, Chabal, 1997, 
1992, 1982; Figueiral, 1992; Heinz, 1990; Thiébault, 1984). A pesar de que dicho 
tamaño de muestra puede variar según las características de cada yacimiento y su 
riqueza florística, tradicionalmente se ha considerado como óptimo el análisis de 300 
- 400 fragmentos de carbón por unidad de análisis para obtener una muestra 
estadísticamente significativa (curvas de esfuerzo – rendimiento). No obstante, desde 
el marco teórico de este trabajo consideramos necesario introducir aquí un matiz. Si 
bien es cierto que desde el punto de vista paleoecológico el análisis antracológico de 
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dicha cantidad de material ha demostrado ser óptimo para ofrecer buenos resultados 
sobre la composición de la vegetación en el pasado, consideramos que dicho tamaño 
de muestra debe de aumentarse con el fin de obtener resultados completos desde la 
perspectiva paleoeconómica. La justificación de este aumento en el análisis del 
material se basa en los siguientes argumentos: 
− Las curvas de esfuerzo-rendimiento realizadas en unidades de l’Abric del Pastor y 
de El Salt suelen reflejar el surgimiento de taxones pocos frecuentes (p. ej. Taxus 
baccata, Prunus sp., Buxus sempervirens) a partir de los 250 – 300 carbones 
analizados. Evidentemente, estos taxones no aportan nueva información respecto 
a la reconstrucción florística del entorno pero sí tienen una contribución 
significativa en relación al uso y gestión de los recursos leñosos. Es, 
precisamente, su baja frecuencia en el registro antracológico un factor clave que 
puede ser interpretado como la utilización de algunas especies para otros usos 
diferentes al de combustible (alimentación, construcción, fabricación de 
herramientas, etc.). 
− El análisis espacial introducido en este capítulo requiere de la identificación de un 
alto número de fragmentos de carbón que recoja en extensión toda la superficie de 
excavación. Por ello, no podemos entender la aplicación de los SIG en la 
antracología sin que ello esté ligado al fin último: desarrollar estrategias analíticas 
que permitan una lectura más resolutiva de los depósitos configurados como 
palimpsestos. Nuestro objetivo, plasmado en este capítulo, no ha sido ofrecer un 
estudio aislado de la espacialidad del carbón sino observar y analizar las 
distribuciones espaciales y las concentraciones del combustible utilizado por los 
grupos neandertales; valorar la relación espacial que se establece entre los restos 
antracológicos de las áreas blancas de los hogares y los conjuntos “dispersos” de 
los cuadros adyacentes a éstos; reflexionar sobre los procesos de formación del 
registro antracológico en las áreas negras de los hogares. En definitiva, 
interrogarnos sobre los posibles focos de origen del conjunto antracológico 
denominado como “disperso”. Una vez más, el análisis de 200 – 300 carbones por 
AFA no habría permitido dar respuesta a algunos de los interrogantes planteados 
puesto que las concentraciones de algunos taxones y la distribución espacial 
desigual entre grupos de tamaño habría quedado difuminada. 
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⎯ Finalmente, y en relación al punto anterior, creemos que la utilización de los SIG
como herramienta incorporada al análisis antracológico resulta fundamental en el
marco de un proyecto que tiene por objetivo la búsqueda de unidades de análisis de
mayor resolución para la disección de palimpsestos y la caracterización de las
ocupaciones humanas. Así, los restos antracológicos, aunque necesitan del apoyo
ofrecido por los datos procedentes de remontajes líticos y óseos y de la
micromorfología de suelos, son capaces de aportar ejemplos concretos en la
dispersión del combustible desde posibles focos de origen así como contribuir en la
discusión de la naturaleza del carbón procedente de las áreas negras y blancas de los
hogares. Esto es posible debido al muestreo y análisis por separado de las distintas
capas de los hogares que así lo han permitido, pudiendo establecer diferencias entre
el último combustible utilizado (área blanca) y la dispersión de restos de combustible
anterior (área negra). Aun así, hemos considerado la posibilidad de que se produzcan
percolaciones de pequeños fragmentos de carbón dentro de la microestratigrafía de la
hoguera. Próximos estudios enfocados desde una perspectiva multianalítica
permitirán arrojar mayor luz sobre esta cuestión.
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The research project presented here has focused on the characterization of the 
landscape and the climate throughout the Middle Palaeolithic in the Alcoi valleys 
(Alicante), as well as the firewood use and management by the Neanderthal groups that 
inhabited in Abric del Pastor and El Salt. Three theoretical contexts have guided the 
considered goals, the discussion and the interpretation of the data: the palaeoecological 
framework related to the plant reconstruction and the climatic conditions in the 
surroundings of the sites; the palaeoeconomical approach, focused on the distinction of 
firewood acquisition criteria; and finally, the archaeological context, related to the 
selection of methodological tools that enable a better understanding of the palimpsests 
deposits. 
The botanical identification of the anthracological assemblages from the sites 
has framed the documented flora in the supramediterranean bioclimatic belt with current 
landscape parallels in some areas of the Iberian and Betic systems. Thus, the most 
significant change over the period considered is linked with the rainfall regime (dry or 
semiarid in Abric del Pastor, MIS 4/5; and sub-humid in El Salt, MIS 3). One of the 
questions at the beginning of our work dealt with the climate impact of the H5 event 
among the Neanderthal groups from El Salt. Even though it is true that the data 
presented here support the hypothesis of the existence of processes tending to arid 
conditions and the increase of open plant formations ca. 46-48 ka BP, we are probably 
under the influence of multiple factors that need to be analyzed from a multidisciplinary 
and integrated approach. 
The application of GIS analysis in the anthracological data has emerged as a 
potential tool for the spatial study of the firewood used. The calculation of statistical 
tests (such as the NNI) has allowed us to visualize certain tendencies in the spatial 
distribution. In this sense, the charcoal distribution is expected to be clustered with the 
hand-picking sampling method or when there are charcoal fragments preserved near the 
combustion structures. On the contrary, the random pattern in the charcoal distribution 
has characterized the assemblages from the flotation sampling method. An interesting 
issue to be stressed is the differential spatial distribution by size fraction of the charcoal, 
as the smaller fragments tend to be inside the combustion structures or very close to 
them, whereas the bigger ones are located in more distant areas without an apparent 
relation to the hearths. Household cleaning practices or mechanical post-depositional 
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processes (trampling) in these areas have been suggested to explain this phenomenon, 
although future studies in collaboration with the micromorphological analyses are 
needed for a further understanding of this issue. Furthermore, the detection of charcoal 
accumulations in some areas apparently unrelated to the location of combustion 
structures involves the provision of interesting data about the living space during human 
occupations. 
The application of analytical methods that enable the characterization of the 
firewood used has been one of the main goals in this work. The observation of 
anatomical alterations caused by fungal activity in the wood charcoal remains from 
several combustion structures suggests the existence of firewood selection criteria 
according to the physiological and phenological state of the wood in relation with the 
fuel needs of the group. The comparative analysis of the alteration indexes between the 
assemblages seems to point out to a relationship between the selection of the firewood 
and hearth functions. Therefore, the “opportunistic” concept when defining firewood 
procurement strategies among hunter-gatherer groups should be revised and replaced by 
the practice of deliberate and efficient strategies oriented to a selective gathering 
according to the size and the state of the wood. The palaeoeconomical approach adopted 
in this work, together with the recovery of more than 200 seed fragments of cf. Acer sp. 
within the white layer of hearth H57, has provided significant data such as the use of 
maple green wood and degraded Black pine in a fireplace possibly related to smoking 
functions. In addition, these results have characterized the seasonality of the human 
occupation associated with the hearth (autumn). 
In conclusion, this work establishes a required first stage in which we could 
define the local woody landscape during the MIS 4/5 and MIS 3 and distinguish an 
efficient use of the firewood based on a balance between the available biomass and the 
group decisions. Indeed, Anthracology should contribute to obtaining information on 
social practices involving the use and management of the firewood, as well as being 
involved in the adoption of analytical units which allow a high-resolution reading in 
palimpsest deposits in order to analyze the behavior of the Palaeolithic populations. 
Consequently, this work has led us to a new point: the formulation of new questions. 
The traditional point of view in Anthracology, with the landscape characterization as the 
ultimate goal, defines the gathering activity among hunter-gatherer groups as 
Conclusions / Conclusiones 
 
419 
opportunistic, meaning the firewood collection without any selection criteria: Can we 
explain the firewood gathering variability seen in ethnoarchaeological contexts (dead, 
healthy, degraded wood) with the adoption of experimental methodologies? The 
previous work in this research line has allowed the quantification of the decay degree in 
Pinus sylvestris charcoal fragments pointing out to a gathering activity based on the 
soundness of the wood and the size: Can we correlate the alteration indexes from 
several taxa so as to establish possible selection criteria? Finally, the GIS has proven to 
be a useful tool for the analysis of short-term human occupations, showing the spatial 
distribution of taxa in the excavated area or the site catchment areas: To what extent 
could the application of GIS in the spatial distribution of degraded charcoals explain the 
relationship between the combustion structures and the anthracological assemblages 
known as “scattered firewood remains”? Could these spatial relationships clarify the last 
firewood used in the nearest fireplaces? Could the reflected variability be linked to 
specific hearth functions? 
  
Alrededor del fuego: Paisaje, clima y gestión de los recursos leñosos en grupos cazadores-recolectores 
durante el Paleolítico medio (Alicante, España) 
 
420 
El proyecto de investigación que hemos desarrollado se ha centrado en la 
caracterización del paisaje y el clima durante el Paleolítico medio en el territorio de los 
valles de Alcoi (Alicante), así como el uso y la gestión de los recursos leñosos por parte 
de los grupos neandertales que habitaron en los abrigos del Pastor y El Salt. Tres 
contextos teóricos han guiado los objetivos planteados, la discusión e interpretación de 
los datos obtenidos: el marco paleoecológico, relativo a la reconstrucción de las 
formaciones vegetales y las condiciones climáticas presentes en el entorno inmediato a 
los yacimientos; el marco paleoeconómico, focalizado en la distinción de criterios de 
adquisición y uso del combustible y, finalmente, el marco arqueológico, relacionado 
con la búsqueda de herramientas que posibiliten una mayor resolución en la lectura de 
los palimpsestos. 
La identificación botánica de los conjuntos antracológicos en ambos yacimientos 
ha posibilitado el encuadre de la vegetación documentada en el piso bioclimático 
supramediterráneo con paralelos actuales en algunas zonas del sistema Ibérico y del 
Bético. De esta forma, el cambio más notable durante el periodo considerado se asocia 
al régimen de precipitaciones (ombroclima seco o semiárido en l’Abric del Pastor, MIS 
4/5, y ombroclima subhúmedo en El Salt, MIS 3). Una de las preguntas al inicio de 
nuestra Tesis giraba en torno al impacto climático del evento H5 en las poblaciones 
neandertales de El Salt. Si bien es cierto que los datos que aquí se presentan apoyan la 
hipótesis de la existencia de procesos tendentes a la aridificación y al aumento de las 
formaciones vegetales abiertas, consideramos que estamos probablemente ante la 
influencia de factores múltiples que necesitan ser analizados desde una óptica 
multidisciplinar e integradora. 
La aplicación de los Sistemas de Información Geográfica en el material 
antracológico se ha revelado como una herramienta de gran potencial para el estudio 
espacial del combustible utilizado. El cálculo de test estadísticos como el NNI ha 
posibilitado la visualización de las tendencias en la distribución espacial, siendo ésta de 
tipo concentrada cuando el muestreo se ha basado en la recogida manual o cuando las 
estructuras de combustión conservaban una cantidad considerable de fragmentos de 
carbón en sus zonas limítrofes y de tipo aleatoria en la mayoría de los casos en los que 
el material se ha recogido por medio de la flotación de sedimentos. Un aspecto 
interesante a destacar es la distribución espacial diferencial según la fracción de tamaño 
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del carbón, apareciendo los fragmentos más pequeños en el interior de las estructuras de 
combustión o en las cuadrículas adyacentes y los más grandes en zonas más alejadas sin 
una relación directa con las hogueras. Las prácticas humanas de limpieza de hogares o 
los procesos postdeposicionales de carácter mecánico han sido hipótesis propuestas para 
explicar dicho fenómeno, aunque futuros estudios en colaboración con los análisis 
micromorfológicos ayudarán a una mayor comprensión de la cuestión. Por otro lado, la 
detección de acumulaciones de carbón en áreas a priori no relacionadas con la 
localización de estructuras de combustión supone la aportación de datos interesantes en 
torno al espacio habitado durante las ocupaciones humanas. 
La búsqueda de metodologías de análisis que posibiliten la caracterización de la 
leña utilizada ha sido uno de los objetivos perseguidos en este trabajo. La observación 
de las alteraciones anatómicas producidas por la acción fúngica en el combustible de 
diversas estructuras de combustión sugiere la existencia de criterios de selección de la 
leña según el estado fisiológico y fenológico para satisfacer las necesidades energéticas 
del grupo. El estudio comparativo de los índices de alteración de los conjuntos parece 
indicar una relación entre el combustible seleccionado y la funcionalidad de la hoguera, 
por lo que consideramos que el concepto “oportunista” que ha definido tradicionalmente 
las estrategias de adquisición de leña entre los grupos cazadores-recolectores debería de 
ser revisado y substituido por la práctica de una estrategia deliberada y eficaz orientada 
a la recolección selectiva según el calibre y el estado de la madera. La aproximación 
paleoeconómica adoptada en el material de este trabajo, junto a la recuperación de más 
de 200 fragmentos de semillas de cf. Acer sp., ha proporcionado datos interesantes 
como la utilización de madera verde de arce y de pino salgareño muy degradado en una 
hoguera asociada posiblemente a funciones relacionadas con la producción de humo 
(ahumado de carne o pescado, fumigación contra insectos o mosquitos, etc.). Además, 
dichos resultados han caracterizado la estacionalidad de la ocupación humana 
relacionada con la hoguera (otoño). 
En definitiva, este trabajo constituye el cumplimiento de una primera etapa 
necesaria en la que hemos podido definir el paisaje leñoso durante el MIS 4/5 y MIS 3 
así como distinguir en el material un uso eficaz de la leña basado en el equilibrio entre 
la biomasa disponible y las decisiones del grupo. En efecto, la antracología debe 
contribuir a la obtención de información relativa a las prácticas sociales que envuelven 
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el uso y la gestión del combustible leñoso, así como implicarse en la adopción de 
unidades analíticas que permitan una lectura más resolutiva de los palimpsestos con el 
fin de analizar el comportamiento de las poblaciones paleolíticas. Por ello, la realización 
de este trabajo nos ha llevado a un nuevo punto: la formulación de nuevos interrogantes. 
La perspectiva tradicional en la antracología, con la caracterización del paisaje como 
objetivo prioritario, define las actividades de recolección entre grupos cazadores-
recolectores como oportunistas, es decir, el aprovisionamiento de leña sin ningún 
criterio de selección: ¿puede la adopción de metodologías experimentales explicar la 
variabilidad observada en contextos etnoarqueológicos en relación a las actividades de 
recolección de leña (madera muerta, sana, alterada)? Los estudios previos en esta línea 
de investigación han permitido la cuantificación del grado de alteración en carbones de 
Pinus sylvestris sugiriendo la práctica de actividades de recolección orientadas hacia el 
estado de la madera y el calibre: ¿podemos correlacionar los índices de alteración 
extraídos de distintos taxones para definir posibles criterios de selección? Finalmente, 
los SIG han demostrado ser una herramienta eficaz para el análisis de las ocupaciones 
humanas de corta duración, indicando la distribución espacial de los taxones leñosos en 
el área excavada o el territorio de captación de leña: ¿en qué medida la aplicación de los 
SIG en la distribución espacial de los carbones alterados podría explicar la relación 
entre las estructuras de combustión y los conjuntos antracológicos definidos como 
“dispersos”?, ¿estas relaciones espaciales podrían clarificar el último combustible 
utilizado en las hogueras cercanas?, ¿la variabilidad reflejada podría estar relacionada 
con funciones específicas de las hogueras? 
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